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Abstract:  The overlay network of unstructured P2P system is neither regular network, nor pure random network. 
The peers are usually not completely equivalent. They usually play different roles in the overlay network. This 
paper firstly investigates the relation among the degree distribution, the access frequency mode and the success rate, 
and then presents an optimal degree distribution model in terms of the popularity of data items. Finally, a feasible 
proactive replication is proposed to reach the expected degree distribution. The simulation shows that the proactive 
replication can improve the performance of the unstructured P2P. 
Key words:  unstructured P2P; proactive replication; distribution of degrees; replica efficiency 

摘  要: 无结构 P2P 覆盖网络并非规则网络,也非纯粹的随机网络,结点在拓扑结构中体现出非对等性,在接收查

询消息的数量上具有非均衡性.研究了结点连接度分布、数据流行程度与搜索成功率之间的关系,并针对数据的不

同流行程度给出了结点连接度的最优分配模型.最后给出了一种实现最优结点度分配的主动复制策略.实验结果表

明,基于拓扑信息的主动复制是一种提高无结构 P2P 搜索性能的可行方法. 
关键词: 无结构 P2P;主动复制;结点度分布;副本效率 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

P2P 作为一种全新的分布式计算模式,受到了学术界和 Internet 用户群的广泛关注.P2P 系统中的结点既作

为客户端发出请求,又作为服务器端提供服务,消除了传统 C/S 模式中的单点失败和性能瓶颈问题,具有更好的
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容错性和可靠性. 
目前的 P2P 系统主要分为两类:结构化 P2P 和无结构 P2P.结构化 P2P 在结点之间添加确定的连接,构造规

则的覆盖网络,拥有严格的资源存放规则.结构化 P2P 效率高,但却破坏了 P2P 系统结点自治性,不能适应网络结

点的高度动态性.根据元数据管理方式,无结构 P2P 体系结构通常分为集中式、全分布方式和混合式.集中式和

混合式通过中心服务器或超级结点提供信息服务,因此容易导致单点失败和性能瓶颈.针对全分布体系结构的

搜索算法都是通过查询消息在结点之间的转发、匹配来实现的,搜索算法的性能主要取决于查询消息路由策略

和数据复制策略. 
依靠查询消息遍历结点的搜索方式较为简单,但其搜索效率低,网络开销大.目前,提高无结构全分布体系

结构 P2P 系统性能的方法主要有两种:一种是通过收集、交换结点信息来提高路由效率;另一种是通过大量数

据复制来提高命中效率. 
数据复制是提高 P2P 搜索性能最常用的策略之一.一方面,P2P 系统中的结点具有高度动态性,随时加入和

离开系统,数据复制能够提高数据的可获取性;另一方面,数据复制在降低用户访问延迟、消除热点瓶颈、提高

系统可靠性等方面都是显著的. 
在当前全分布的无结构 P2P 中,复制策略主要有 3 种:宿主复制、随机复制和路径复制.它们都是为了提高

搜索命中率,降低响应时间,在搜索过程中动态地、盲目地、后发性地进行数据复制,只考虑副本数量上的差异,
并不考虑存放位置的差异.本文提出了一种基于自组织网络拓扑进行主动数据位置交换以提高 P2P 系统性能

的策略.主动复制考虑了覆盖网络结构对搜索性能的影响,能够适应热点变化,提高存储空间使用效率,从而提

高搜索性能. 
本文第 1 节回顾相关工作.第 2 节分析拓扑结构对搜索的影响,给出主动复制策略.第 3 节给出模拟实验和

性能分析.第 4 节给出结论. 

1   相关工作 

依靠查询消息遍历结点的搜索方式简单、有效,适应P2P系统的高度动态性,得到了广泛的研究和应用. 
Gnutella[1]是最早采用查询消息广播实现网络资源发现的系统.Gnutella能够较好地适应结点的动态加入和退

出,但会产生大量冗余消息,占用网络带宽,不具有可扩展性.为此,提出了许多算法来提高消息数量的可控性和

查询消息的命中率. 

1.1   消息转发模式 

Flooding是Gnutella采用的消息转发模式,查询源将查询消息转发给所有与之相邻的结点.结点收到查询后

匹配本地存储是否满足查询,如果满足,则返回结果;否则继续将查询转发给所有邻居.每个查询消息有一个

TTL(time to live)值,用于控制查询消息转发次数.Modified-BFS[2]

是对Flooding的“横向”改进,并非每次都转发给所有邻居结点,而
是随机选择 k个以削弱查询消息扩散 .Expanding Ring[3] 是对

Flooding的“纵向”改进.查询源首先以较小的TTL值Flooding搜索,
如果搜索失败,则增大TTL值继续搜索,直到搜索成功或者TTL达到

某一上限值为止.在Random Walks[3]中,查询者生成k个查询消息,
每个消息在结点之间依次转发传递以匹配查询.这样的每一个消

息被称为walker,如图 1 所示.同样,每个walker具有一个TTL值来限

制最多传递的次数.Random Walks路由算法具有更大的灵活性,被
认为是最好的消息转发模式之一. 

对消息转发模式的改进仅仅使得查询消息在数量规模上变得

可控,并不能提高搜索效率,因为盲目搜索算法中的每个结点满足

查询的概率是相同的,搜索成功的能力取决于数据副本的“密度”以及所遍历结点的数量.为此,有许多工作来提

Fig. rk 
图 1  一个覆盖网络的简单模型 
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高查询消息转发的效率,即区分选择最有可能满足查询的结点进行转发,如文献[4]根据 Power-law 拓扑,总是选

择具有最大度的结点进行转发.文献[5]采用局部索引算法,通过信息交换提高命中效率.与以往从路由算法和消

息模式角度提高搜索性能的方法不同,本文根据覆盖网络特征,区别发现结点的不同“地位”,根据流行程度对数

据进行位置交换,主动改变覆盖网络中的数据位置配置结构,提高每次消息转发的效率,从而提高系统性能. 

1.2   数据复制 

数据复制是提高无结构P2P搜索性能最常用的方法之一.目前的复制策略主要有 3 种 [3]:宿主复制(owner 
replication)、随机复制(random replication)和路径复制(path replication).在宿主复制方法中,结点保持成功查询所

获取数据的副本(数据本身或者包含数据位置信息的元数据,下同),然后该结点便可以作为服务提供者为其他

结点提供数据服务.因此,系统中数据副本的数量与该数据被访问的频率基本成正比关系.在随机复制方法中,
数据副本按照一定的概率随机选取结点部署副本.随机复制需要了解覆盖网络结构,而P2P系统中结点仅仅知

道其邻居结点信息,因此,随机复制在大部分情况下不容易实现.路径复制是指在搜索成功之后沿消息转发路径

逆向沿途复制.Freenet[6]是采用路径复制的典型系统.Freenet通过大量路径复制和LRU文件副本淘汰使具有相

近id值的文件所在结点聚集,形成基于id的路由方向感.但是,路径复制中的大量文件移动会消耗大量的网络带

宽.同时,覆盖网络中的一些查询消息“常经”结点通常具有更大的消息压力和热点数据压力. 
当前,所有的复制策略都使用 LRU 或者 LFU 算法管理存储空间,采用边访问、边淘汰、边复制的模式增加

热点数据副本在系统中的分布“密度”,以提高大部分针对热点数据查询的效率,从整体上提高搜索性能.相应地,
热点数据的大量副本会“占用”不经常被访问数据的存储空间,甚至将这些数据淘汰出系统,使得针对“冰点”数
据的搜索性能下降.本文的复制不是被动地、后发性地进行的,而是自适应地、先发性地发现热点并进行复制,
达到数据副本的合理部署. 

与仅仅通过调整数据副本数量分配来优化数据副本部署的传统方法 [8]不同,本文通过调整数据副本在网

络中的位置来优化数据副本部署. 

2   无结构 P2P 中基于拓扑的主动复制策略 

P2P 系统首先将结点组织成为应用层覆盖网络,每个结点仅仅掌握邻居结点信息,查询消息在结点之间转

发实现查询消息匹配检索.因此,一个结点对整个系统的“贡献”在于所存储副本能够命中查询的能力,体现在该

结点能够收到查询的能力以及所存储内容被访问的频率. 

2.1   模型假设 

假设系统具有N个结点和m个相异文件对象,每个结点存储相异文件的数量为c,系统所有相异文件集合为

O,所有文件副本的集合为R.用qi代表系统文件i的访问频率,也就是在最近一段时间内对文件i的访问次数占总

访问次数的比例,则 
1=∑

∈Oi
iq . 

假设数据文件最初以随机复制方式、Uniform分配模式进行部署,即每个数据对象拥有相同的数据副本数量,副
本具有随机的网络位置.文件i所有副本集合用ρi表示.文件i所有副本所在结点连接度之和用ri表示. 

假设覆盖网络中结点之间的邻居关系构成一个连通无向图 G=(V,E),其中,V 为结点集合,E 为无向边的集 

合.当结点加入到系统中时分配以固定的连接数,整个网络维持固定的平均度 d ,总结点度数为 D.结点以相同的 
概率发起查询.采用 Random Walks 路由算法,walker 的个数设定为 w. 

2.2   网络拓扑与结点收到查询消息能力 

如果将一个文件副本部署在 u 结点,那么该副本的“价值”等于所有结点发起针对该文件的查询,而且查询

消息能够遍历到结点 u 的次数. 
在基于 TTL 的搜索算法中,一个结点被遍历的概率与消息模式和网络拓扑相关.在 Flooding 模式中,只有 u
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结点有效覆盖区域以内的结点,即与 u 结点距离小于 TTL 的结点,发起的查询才能到达 u 结点;而且,从 u 结点有

效覆盖区域内结点发起的查询也必将能够到达 u 结点.所以,在 Flooding 搜索算法中增加一个副本的“收益”取
决于所存放该副本结点的有效覆盖区域内的结点数量.在 Random Walks 模式中,u 结点有效覆盖区域内结点发

起的查询将不一定遍历到结点 u,结点 u 被遍历的概率往往与网络结构、该结点所处的位置,以及查询在网络上

的分布相关.如图 1 所示,当结点 4 收到查询并转发,使用 Random Walks 模式,其邻居结点收到该查询消息的概

率分别为 1/3,即结点 4 度数的倒数.每个结点发起一次查询,一跳之内到达结点 1 和结点 4 的平均消息个数分别

为 5/6 和 4/3(虽然查询消息一般不按原路返回,但在结点度数较大时返回次数可忽略). 
平均情况下的一次查询,结点u能够收到查询消息的概率Mu,可以根据Random Walks消息路由算法得出.由

于结点产生消息的概率相同,按Random Walks消息路由算法,消息经过每个连接的概率也近似相等,消息共转发

w×TTL次,因此,消息到达节点u的概率为 
 Mu=du×(w×TTL)/D (1) 

式(1)表明,平均情况下,一个结点收到查询消息的能力与其连接度成正比关系.而一个结点在一次查询中只

有一次遍历是有效的,在结点度分布差异不是非常巨大的情况下,本文假设结点收到的消息都为有效消息,忽略

在一次查询中多次收到的消息. 

2.3   结点连接度和数据访问频率与搜索成功率 

一个结点所共享存储空间对系统的“贡献”不仅与共享空间的大小、结点的连接度有关,还与所存储数据的

热门程度相关. 
首先考虑每个结点只共享 1 个存储空间的情况. 
按照发起查询分布规律共发起 S 次查询,则共产生 TTL×w×S 个消息,平均每个结点发起查询的次数为 S/N.

当为文件 i 副本所在的所有结点仅仅分配 1 个连接度,且令 T=w×TTL(即每次查询产生的消息总数)时,根据式

(1),该结点在 S 查询中收到的有效查询消息数目为 
 EM=T×S/D (2) 

也就是说,当为文件 i 副本所在的所有结点仅仅分配 1 个连接度时,所有副本能够命中 EM 次查询,能够平均

保证 n 个结点的所有查询,其中 
 n=EM/(S/N)=T×N/D (3) 

但是,当为文件i的副本所在结点分配第 2个连接度时,所保证查询的新增结点个数会小于式(3)给出的结果.
这是因为部署第 2 个连接度所收到的有效查询消息仅仅对没有保证的结点有效,对于已经被前一个连接度所

保证的结点来说是无效的.以此类推,增加的连接度越多,一个新增度所能保证查询的新增结点个数就会越少.
用ni代表第 i个连接度部署之后所能保证查询的结点总个数 ,逐渐增加文件副本所在结点的连接度 ,并令

∆=T×N/D,则 
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因为结点发起查询的概率相同,所以,部署 d 个连接度后的搜索成功率 SR′为被保证查询的结点与结点总个

数的比值. 
 SR′=nd/N=1−(1−T/D)d (6) 

以上结论是基于系统只有一个数据对象的假设,所有访问都是针对该数据对象;只要收到查询消息,该副本
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就一定能够命中.当系统中存在多个数据对象时,一个副本与查询匹配的概率为对该对象的访问频率.所以,数
据对象 i 的所有副本对整个系统搜索成功率的贡献为 
 SRi=qi(1−(1−T/D)d) (7) 

式(7)表明,一个数据对象对整个系统的搜索成功率是其副本所部署结点连接度 d 的函数.结合结点总度数

限制(每个结点共享 c 个空间,存储 c 个文件副本,总结点度复用为 D×c), 

  (8) cDr
m

i
i =∑
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由拉格朗日乘子法可得结点连接度对数据访问频率的最优分布: 
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2.4   主动复制策略 

式(9)表明,结点度对访问频率的合理分配可以优化搜索性能.式(9)为副本放置提供了依据,在最优情况下,
访问频率较高的数据对象分配到较多的结点连接度,相应地,应存储于较多的结点或者连接度较大的结点.但对

于全分布的 P2P 系统来说,没有全局信息,结点动态性强,很难以精确方式达到数据预期分配.相关工作中一般采

用“边访问,边复制”的方法,使热点数据拥有较多副本,相应地可以分配到更多的连接度.本文保持数据副本的数

量不变,基于式(9),根据数据的不同热门程度和副本所在结点的不同连接度,对数据所在的位置进行动态交换,
以达到结点连接度对数据对象的优化分配. 

在查询消息路由算法确定的情况下,结点 u 收到针对文件 i 的查询消息的能力与两个方面的因素相关:一方

面如前面所述,与结点在网络拓扑中的位置相关;另一方面,还与文件 i 的副本在周围结点的分布密度相关.这是

因为,针对文件 i 的查询一旦在周围结点命中,消息转发便会停止.文件 i 在 u 结点周围的分布密度越高,结点 u
收到关于文件 i 的查询概率就越小. 

由于分布式P2P系统中没有全局信息,单个结点无法获知每个数据对象的访问频率.这里定义一个副本的

效率E为一段时间内该副本命中查询的次数与所在结点收到查询总次数的比值.鉴于前面结点发起查询频率相

同这一假设,副本的效率低说明文件的访问频率不高,或者周围的副本数目较多;反之亦然.由于副本效率反映

了数据的热门程度或者数据副本的稀疏程度,所以副本效率具有相对稳定性.设文件i和文件j有两个副本分别

存储于结点u和结点v,并分别用Ei和Ej表示其效率,用Hi和Hj表示其最近一段时间命中的查询消息次数.结点u和
结点v收到的查询消息数量分别为Qv和Qu,则 
 Ei=Hi/Qu,Ej=Hj/Qv (10) 

由第 2.2 节分析可知,一个结点单位时间内收到的查询数量与其结点连接度成正比,所以 
 Hi=TduEi/D,Hj=TdvEj/D (11) 

每个结点需要维护一个邻居信息列表和资源目录列表.邻居信息列表表项主要包括邻居的 IP 位置信息和

连接度信息.邻居之间通过“心跳包”交换信息维护连接.资源列表表项主要包括文件的题目、文件类型、关键字、

存储路径等信息,还包括该副本的命中历史记录,即用以计算副本效率的命中查询的次数和记录的起始时间.每
当结点的邻居连接发生改变,结点自身和资源数据项的历史信息记录清零. 

收到查询消息的邻居结点依据下面的原则确定是否进行数据移动、位置交换. 
(1) Ei>Ej,du>dv.du>dv表明u结点在拓扑中处于更重要的位置,Ei>Ej说明文件i比文件j具有更高的访问频 

率,并假设数据访问频率、副本效率具有相对稳定性.如果将两个副本位置互换,则可以命中的次数 = ji HH ′+′

Tdv×Ei/D+Tdu×Ej/D<Tdu×Ei/D+Tdv×Ej/D=Hi+Hj.所以,不进行数据位置交换将具有更高的提高搜索成功率. 
(2) Ei<Ej,du>dv.du>dv表明u结点在拓扑中处于更重要的位置,Ei<Ej说明文件j比文件i具有更高的访问频 
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率.如果将两个副本位置互换,由于访问频率具有相对稳定性,则可以命中的次数 ji HH ′+′ =Tdv×Ei/D+Tdu×Ej/D, 

大于Hi+Hj=Tdu×Ei/D+Tdv×Ej/D.所以,如果将文件j和文件i进行位置互换,则可以得到更高的搜索成功率.当位置

互换后,修改副本命中次数记录,以免记录不能反映数据效率,引起不合理的交换,令Hi=Hi×dv/du,Hj=Hj×dv/du. 
(3) Ei>Ej,du<dv.同(2),需要进行数据位置互换,并修改副本命中记录. 
(4) Ei<Ej,du<dv.同(1),不需要数据位置互换. 
如果拓扑修改后的时间太短,副本效率不足以反映数据的访问频率,则忽略.这样,经过持续的数据副本位

置互换,最终收敛状态的数据配置将使搜索成功率得到优化. 

3   实验结果与分析讨论 

3.1   实验环境 

实验分别采用了基于BA模型[9]的Power law拓扑和基于Waxman模型[10]的随机图作为模拟拓扑. Power-law
是一种常见的自演化网络拓扑,Gnutella覆盖网络也表现出了Power-law规律 [11].Waxman是常用来模拟Internet
拓扑的模型之一.每种拓扑包括 10 000 个结点,结点平均度为 4.1,两种拓扑中结点个数随结点度数的分布曲线

如图 2(a)、图 2(b)所示.设置 200 个相异数据对象.每个结点共享 5 个文件副本的存储空间,同一结点不存在同

一文件对象的两个副本. 
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 (a) The degree distribution in the Waxman topology           (b) The degree distribution in the BA topology 
  (a) Waxman 拓扑中的结点度分布                        (b) BA 拓扑中的结点度分布 

Fig.2  The degree distribution of the topologies in simulations 
图 2  实验采用拓扑中的结点度分布 

结点以相同的概率发起查询.在 Random Walks 搜索算法中,设置 walker 个数为 3,小于结点平均度数,TTL
设置为 7.以搜索成功率为主要测度来衡量系统性能.相关的实验参数及其缺省值见表 1. 

Table 1  The parameters and their default values in simulation 
表 1  实验环境参数及其缺省值 

Parameters Value Parameters Value 
The number of peers 10 000 The number of connections 20 000 

Datastore size c 5 The number of data objects 200 
Routing algorithm Random walks The number of walkers w 3 

Power-Law topology BAmodel Random graph Waxman model 
Query rate Zipf (α=0.92) TTL 7 

 

3.2   网络拓扑与结点收到查询消息能力 

实验首先验证了在 Random Walks 查询消息路由算法下结点收到查询消息能力和覆盖网络拓扑间的关系.
每个 walker 达到 TTL 终止,统计 10 000 次查询中每个结点收到的查询消息数量.理论结果由式(1)给出.从图 3
可以看出,实验结果与理论结果相吻合,具有一致性. 
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图 4 验证了 Random Walks 路由、副本随机部署策略下不同拓扑中结点度与搜索成功率之间的关系.系统

只有一个数据对象,每个步骤开始随机选择 20 个结点添加副本.计算每个步骤的平均搜索成功率、统计副本所

在结点的所有连接度,并输出.理论结果由式(6)给出.图 4 显示,实验结果与理论结果在两种拓扑下都相吻合,说
明关于网络拓扑与搜索成功率之间确切关系的推理是正确的,结果是可信的. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) The distribution of messages in the Waxman model        (b) The distribution of messages in the BA model 
(a) Waxman 模型下的查询消息分布                      (b) BA 模型下的查询消息分布 
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Fig.3  The relation between the number of messages that a peer receives and its degree 
图 3  一个结点收到查询消息数量与其结点度之间的关系 
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Fig.4  The success rate tendency with the increase of degree 
图 4  搜索成功率随分配结点度的变化趋势 

3.3   基于拓扑的主动复制策略 

接下来考察 Power-law 拓扑下基于拓扑进行主动复制策略的有效性. 
图 5 表示出没有复制、宿主复制策略和主动复制搜索性能上的比较.以每秒为时间片,每时间片内随机抽

取结点发起 400 次查询,计算每个时间片的平均搜索成功率.在主动复制(proactive replication)的前 150 秒不进

行数据交换,即没有数据复制.如图 5所示,在没有数据复制时,搜索成功率一直维持在 41%左右.宿主复制通过热

点数据对冰点数据的替换,使得搜索成功率也逐步提高.但是随着替换的进一步进行,冰点数据逐渐减少以至消

失,使得搜索成功率反而下降.宿主复制存在的问题就在于难以维持最佳数据配置状态.当采用主动复制时,搜
索成功率提高到 65%左右.这是因为通过数据的位置交换可以使结点度对数据访问频率的分布更接近最优,如
图 6 所示. 

图 6 是各种策略收敛状态下的结点度对数据访问频率的分布曲线(数据按流行程度大小排序).随机部署策

略下每个数据对象分配到的结点平均度基本一样.访问频率较高的数据分配到的结点度与式(9)给出的理论最

优值差距巨大,针对这少量结点的大部分查询也不会具有更高的命中机会,整体搜索成功率不能提高.宿主复制

收敛过程将冰点数据副本逐渐替换出系统,使得分配到的结点度逐渐减少.相当一部分的数据在系统没有副本
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存在,使得命中失败.基于拓扑的主动复制收敛后的度分布与理论最优最为接近.虽然热点数据的结点度数量超

过搜索成功率最佳,但可以缩短热点数据的搜索路径长度.大部分的普通数据的结点连接度数略小于理论最优. 
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  Fig.5  The evolutions of success rate over time              Fig.6  The distribution of degree with 
 with different replication strategies                      different replication strategies 
 图 5  不同复制策略下的搜索成功率随时间的演化曲线     图 6  不同复制策略下结点度对数据的分布 

3.4   基于拓扑的主动复制策略动态性能 

图 7 是基于拓扑主动复制策略在状态收敛过程中数据位置交换次数的统计结果.采用图 5 中所描述的收敛

过程.在收敛初期,需要数据移动再配置的次数较多.2 000 秒,即 800 000 次查询后,每秒交换次数稳定在 13 次左

右,相当于每 30 次查询交换一次,每 630 次查询转发发生一次数据移动.因此,基于拓扑的主动复制策略给系统

带来的数据移动开销在可接受的范围之内,尤其是仅仅对描述数据位置信息的元数据进行交换时,带来的网络

开销会更小. 
图 8 考察了主动复制对结点离线的适应性.每秒发起 400 次查询,每秒随机抽取一个结点离线,直至 3 000

个结点离线.计算每秒内的平均搜索成功率.图 8 是主动复制和宿主复制策略搜索成功率随结点离线的分布情

况.可以看出,基于拓扑的主动复制策略具有很好的容错性,对结点加入和离开具有很好的适应性.主要原因在

于,根据式(1)和式(9),主动复制主要与系统的平均结点度、结点共享空间大小相关,与结点数量无关.而系统的平

均度并不随结点离开发生变化,通过基于结点度的数据移动,在结点离线之后达到数据的再配置.所以,系统在

结点逐次离线后的搜索成功率基本维持不变.对于宿主复制,结点离线,存储空间减少,系统仅存少量热点数据,
对非热点数据访问的命中率再次降低,所以搜索成功率也逐渐降低. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  The evolution of translocation times           Fig.8  The evolutions of success rate over 
over time in the proactive replication                    the gradual leaving of peers 
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4   结  论 

无结构 P2P 覆盖网络既非规则网络,也非纯粹的随机网络,结点在拓扑结构中体现出非对等性,在消息转发

过程中体现出非均衡性.本文从覆盖网络拓扑的角度研究数据分配和配置,通过数据位置交换、网络结点度对

数据的分配,达到突出热点数据的效果,与以往单纯依靠改变数据副本数量的复制策略有所区别.本文首先研究

了网络拓扑对结点命中查询能力的影响,然后研究了结点连接度对不同热点程度数据的优化分配问题,给出了

结点连接度、数据流行程度与搜索成功率之间的关系.最后给出了相关的主动复制策略.实验表明,基于拓扑信

息的主动复制具有自适应性,是一种提高无结构 P2P 搜索性能的可行方法. 
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