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一种高效的无结构对等网络搜索机制① 
An Efficient Search Algorithm for Unstructured Peer-to-Peer Networks 

 
徐 浩 欧阳松 (中南大学 计算机科学与技术系 湖南 长沙 410083) 

摘 要： 点对点网络已发展成为当今最为流行的资源共享系统之一。但是目前的搜索算法的效率通常很低，并

且一般只遵循很少的规则，因此往往会给网络带来大量的冗余信息。通过对冗余消息产生的本质原因

进行分析，提出了预搜索优化算法。该算法通过在预搜索阶段所获取的实时网络拓扑结构和资源的信

息，制定有效的优化设置，从而在正式搜索时控制冗余消息的产生，提高资源搜索的效率。 
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1 引言 

P2P 系统发展至今，已经演化出三种主要的体系

结构：集中式，结构化分布式和非结构化分布式。非

结构化分布式 P2P 系统资源的查找通过相邻节点之间

以泛洪方式转发查询请求来实现，从而能够较快地发

现目的资源结点，面对网络的动态变化体现了较好的

容错能力，因此具有较好的可用性。同时可以支持复

杂查询，如带有规则表达式的多关键词查询，模糊查

询等。以 Gnutella 协议生成的网络就是典型的非结构

化分布式结构。可是，随着网络节点的不断增多，网

络规模不断扩大，通过防洪方式定位资源节点将造成

网络流量急剧增加，由此产生出大量的冗余数据。这

些冗余数据必然会导致网络的负担过重，部分低带宽

节点甚至会因网络资源的过载而失效。并且，搜索效

率大大降低。针对泛洪转发的不足，一些改进算法被

提出，如本地索引(local index)[1]算法，迭代加深

(Iterative-deepening)算法，以及 k 遍历随机游走

(k-random-walker)[2]算法等。 
本文主要讨论非结构化分布式 P2P 网络。针对大

规模 P2P 网络的信息冗余量问题，提出预搜索机制。

该机制要求在节点搜索资源之前进行深度较低的小规

模的预搜索，然后根据当前实时的拓扑结构进行优化

处理和设置，进而再正式搜索时减少信息冗余量，提

高搜索的效率。 
 
① 收稿时间:2008-12-18 
 

 
 
2 问题描述 

随着非结构化分布式网络的规模不断扩大，传统

的资源搜索算法所采取的泛洪转发方式会产生大量的

查询数据流量，很容易形成网络流量阻塞。 
首先，消息的向前转发不能辨别出被请求的

节点是否已经收到同样的请求消息。目前，无结

构分布式 P2P 系统通常的处理方式是被请求节点

忽略掉重复的请求消息，而无法探测并阻止重复

消息的转发。图 1 所示是一个局部网络拓扑图，

它一共包含 6 个对等节点。假设请求消息从节点 B
发出，目标节点会忽略掉重复收到的相同消息，

消息经每条路由转发的时间开销大致相同，并且

节点 C 收到节点 A 的消息的时间略早于节点 E。
经过若干次转发后，其他五个节点会先后收到消

息请求。我们可以看到，在全部 11 次消息中，存

在大量的重复消息。其中节点 C 和节点 F 会重复

收到 3 次相同的信息，节点 D 和节点 E 重复收到

2 次相同的信息。因此，总共产生了 6 条冗余消

息，占消息总数的 54.5%。  
分析图 1，我们可以发现，网络中的环结构是造

成重复请求消息的根本原因。而实证结果表明，大部

分大规模真实网络中的节点倾向于聚集在一起，存在

小世界现象[3]。因此，环结构在对等网络中必然大量

的存在。 
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图 1 局部网络消息转发模拟图 
 
3 预搜索优化机制 

通常，分布式 P2P 网络的每个对等节点维护着一

张邻居节点列表，在节点连入网络之初通过 p2p 网络

中央索引器获取得到。之后列表会随着邻居节点的加

入或断开而不断更新。优化机制为了维护预搜索获取

并分析得出的优化信息，在原来邻居节点表的基础上，

增加优化转发信息表项：忽略节点源(Ignore From)
和控制忽略的时间戳(Timestamps)。 

每当节点发起预搜索，它向所有相连的节点(邻居

节点)发送请求消息，我们定义此时的 TTL= threshTTL ，

由于此时预搜索的目的是在小区域内获取实时网络拓

扑结构，因此 threshTTL 值会根据实际节点的能力设置一

个较小的值。当源节点发出的消息请求后，它的所有

跳数(Hop)小于 threshTTL 的近程节点都将获得请求消

息。根据请求消息到达的时间和顺序，各个收到消息

请求的目的节点进行分析处理，并生成各自邻居节点

列表的相关优化转发表项。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 局部网络拓扑结构模拟图 
 

图 2 表示 P2P 覆盖网拓扑结构的一个示例，圆圈

表示对等节点，实线表示 P2P 节点与邻居节点间的连

接。其中，S 节点表示首次预搜索的源节点，P11-P15

节点是 S 节点的初始相连(邻居)节点。假设此时源节

点定义 threshTTL =2，则网络中所有的 P 节点就会收到 S
节点在预搜索阶段发出的请求消息。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 消息转发模拟图 
   

图 3 模拟了一次的 S 节点预搜索的消息转发的局

部情况，两节点间实线附近的数值表示通过该连接执

行消息转发所要开销的总时间。我们可以看到，节点

P12 此时会收到源节点 S 产生并发出的同一个消息请

求两次，第一次来自源节点 S，它处理请求，并进一

步向前转发给 P21 和 P13；第二次的请求消息来自

P13，在距离第一次收到请求消息的 0.6s 后。此时，

P12 会忽略掉这个请求重复的消息。而在忽略的同时，

预搜索优化机制生成优化转发信息：将发出重复消息

的邻居节点 P13 设置为自己的忽略节点，并且当转发

消息的途经列表包含了 S 节点时忽略机制生效。实际

做法是将 P12 节点的邻居列表中的 P13 节点对应的

Ignore From 项插入 S 节点，如表 1。从而表明当某

一转发消息的若曾经过 S 节点，那么该消息不会被节

点 P12 向前转发给节点 P13。时间戳 Timestamp 项

控制忽略节点的失效时间。失效时间一旦到达，清除

相关 IGNORE From 项，对应的邻居节点取消忽略。 
表 1 节点 P12 的邻居节点列表 

 
 
 
 
 
 

如果此时节点 P22 在预搜索阶段发出另一个请求

消息，P12 会分别从 P13 和 P21 收到两次该请求消息。

于是，它根据后到的消息将相关节点加入忽略列表。这

次，它会忽略掉 P21，因为从 P13 过来的 P22 请求消
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息用了 1.2s，而从 P21 过来的同样消息在收到 P13 的

消息后的 0.6s 才被 P12 收到。同理，当节点 P13 进

行首次预搜索后，P12 的邻居节点列表中，邻居节点 S
也会当消息经过 P13 时被 P12 忽略掉。 

我们可以看到，预搜索机制并不是为自身的邻居

节点列表生成优化转发信息，而是为自己的近程节点

生成优化信息。近程节点是在预搜索阶段通过 TTL 的

设置确定的，即在预搜索阶段收到源节点消息的节点

为源节点的近程节点。这些近程节点在预搜索阶段所

生成的忽略机制，为源节点在正式搜索阶段提供优化

转发信息，提高搜索效率，减少数据冗余的产生。由

于对等网络的本质，各个对等节点本身既是源节点，

又会是其它节点的近程节点，因此，忽略机制对于每

一条请求消息，会在整个转发过程中有效。而不仅仅

局限于该消息请求源节点的近程节点范围内。 
我们用预搜索优化机制来处理前文中图 1 所示的

情况，假设此时节点 B 定义的 TTLthresh 值等于 3，通

过前期预搜索的忽略机制处理后的路由路径，在覆盖

了全部节点的同时，完全抑制了冗余信息的产生，正

式搜索时的消息转发情况如图 4 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 消息转发模拟图 
 

我们考虑图 5 的情况，4 个节点相互连接形成一

个矩形结构，假设节点 A 与节点 D 之间的连接由于某

种原因形成网络拥塞，此时连接的转发开销为 0.8s，
其他连接的转发开销为 0.2s。 

设置 TTLthresh=3，分别从 ABCD 四个节点发出

预搜索请求。根据预搜索忽略机制，从节点 A 发出的

请求消息最终会终止在节点 D。节点 D 收到来自节点

A 和节点 C 的两次对同一资源相同的重复请求。由于

通过路由 AD 转发的消息迟于另一个消息，因此 D 将

节点 A 设为忽略节点，当请求消息途经节点表中包含

了节点 A 时，它会忽略掉它的邻居节点 A。另一方面， 

 
 
 
 
 
 
 

图 5 网络拥塞模拟图 
 
当请求消息从 B 中发出时，节点 A 会被添加到节点 D
的忽略邻居列表中，因为节点 D 从节点 C 收到的消息

比从节点 A 收到的消息要早 0.6s；而节点 D 也会被

置为节点 A 的忽略邻居节点，因为节点 A 从节点 D 收

到的消息要比从节点 B 收到的消息晚 1.0s。同样，我

们可以分析出从节点C和节点D的预搜索发出请求消

息后，优化忽略机制根据消息到达的先后次序所处理

的优化结果。最终，任何途经四个节点之一的请求消

息，在到达节点 A 或者 D 后，拥塞路由 AD 或者 DA
就会被暂时地忽略掉，消息转发将不经过这条时间开

销较大的拥塞路由。因此，在预搜索优化机制下，网

络拥塞问题可以得到有效地控制。 
 
4 仿真实验 

研究证实，无结构分布式对等网络的典型代表—

—Gnutella 网络，满足幂率分布。因此在仿真实验中，

我们利用 BA 系统模型[4]所具有的幂律分布特性，以它

为原型构建仿真系统。BA 模型之所以能够描述具有幂

律分布特征的无标度网络(scale-free network)，归

结于它的两个关键特性：增长特性和优先连接特性。

增长特性描述了网络系统是不断扩大的；优先连接特

性则说明新加入的节点更倾向于和那些具有较大连接

度的节点连接。这也与现实中资源分享型对等网络的

特点相符合。BA 无标度网络模型的构造算法如下： 
(1) 增长：从一个具有 m0 个节点的网络开始，每

次引入一个新的节点，并且连到 m 个已存在的节点

上，m<= m0。 
(2) 优先连接：一个新节点与一个已经存在的节

点 i 相连接的概率∏i 与节点 i 的度 Ki，节点 j 的度 Kj

之间满足下式关系： 
 
 

i
i

j
j

k
k
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上式中分母求和为取遍网络已有的各节点的连

接。在 t 时间步后，算法生成的网络有 N=t+ m0 个节

点和 mt 条边。 
仿真系统是在 Linux 平台上用 C++搭建，它由 N

个节点构成，每个节点从一个容量为 M 的 key 池中

随机选择 m 个 key 来代表本地文件特征。表 2 是我

们基于 BA 模型的实验参数设定。 
表 2 仿真试验参数设置 

 
 
 
 

我们定义
j

iI 表示当消息转发经过节点 i 时，其

近程节点 j 的忽略列表。例如： 4)17,8,4,1(
5

3 I 表示当

节点 5 收到来至节点 3(即消息转发路径包含节点 3)

的请求消息时，它将忽略它的 4 个邻居节点(1、4、8、

17)，即消息不会再向前转发给这四个邻居邻居节点。


i j

iI 表示对等网络全部节点预搜索后所生成的忽略

节点总数， NI
i j

i 表示对于单个源节点，其全部近

程节点生成忽略节点总数的平均值。 
  我们随机选择源节点，并给定一随机 key 值，让

源节点搜索存储该 key 值得目标节点。表 3 是仿真试

验根据上述设置所产生的一组实验数据： 
表 3 TTLthresh=2 时所生成的仿真试验数据 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
由上表可以看出，由于仿真网络满足幂率分布，

存在一定数量的高聚集度节点，因此在平均度约等于

6，值等于 2 的情况下，邻居节点数大大高于 36 的理 
 

论值：平均每个节点有 79 个近程节点。而这些近程

节点生成的忽略节点总数约为 71 个，平均每个近程

节点会有 0.9 个邻居节点被忽略。 
同时，消息转发是向前传递的，当消息转发路径

新增加一个节点时，针对此节点的忽略机制将会叠加

上去。当=2 时，近程节点的跳数小于等于 2，忽略机

制对消息转发的作用效果将会有 2 次叠加。因此预搜

索设置的值越大，一方面可以发现由更多的节点所构

成的环结构，从而分析出更多的冗余消息；另一方面，

优化机制所具有的忽略迭加特征所产生的功效越大，

对冗余消息的控制越为高效。 
 
5 结论和展望 

本文针对无结构分布式 P2P 网络的搜索算法进行

研究，提出了预搜索忽略优化算法。它要求节点在进

行资源搜索之前先小规模的预搜索，从而获得局部网

络的拓扑结构信息。根据这些掌握的信息，我们可以

通过加入忽略机制来优化网络拓扑结构，逻辑上拆分

环结构，而这正是产生冗余消息的主要原因之一。 
另一方面，TTL 设置的不合理会直接导致泛洪式

搜索效率的低下，而预搜索本身也一次资源定位的过

程，因此当预搜索的被请求节点数达到一定数量时，

我们可以根据局部区域内的资源数来预估整个网络的

资源密度。这样，就可以为正式搜索的 TTL 值设置提

高了有实际意义的参考。从而在另一方面提高搜索的

效率，减少冗余消息的产生。这正是我们接下来要进

行的工作之一。 
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