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摘 要 ! 非结构化 ’#’ 网络具有资源搜索效率不高 !容易产生大量冗余信息等问题 !为此 !提出
了一种改进的资源搜索策略 " 通过为网络中的节点建立朋友节点来改进传统的非结构化对等网络资
源搜索!并在此基础上设计了一种新的资源搜索算法 " 仿真试验证明 !该策略在一定程度上提高了非
结构化 ’#’ 资源搜索的效率!同时减少了网络中的冗余信息量"
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对等网络 ’#’ 网络 !’88= .?4 .’88= C8?N4=O"技术是
<0?8=08? 上实施分布式计算的新模式 #其致力于合理 %高
效地组织和利用 <0?8=08? 上大量分布的计算 % 存储以及
信息等资源 # 充分释放互联网蕴含的巨大的边缘资源 #
以实现信息共享 %即时通信 %超级计算等目标 & ’#’ 技术
在当今互联网中有着广泛的应用 #美国财富杂志更是将

’#’ 技术列为未来影响 <( 技术的四大关键技术之一 P !Q&
然而 #计算机网络是一个用户分布广泛 %数量巨大 #节点
行为不可控 % 计算能力和网络连接不均匀的复杂网络 #
如何实现资源高效地搜索服务是 ’#’ 技术面临的一个
难题 &
本文针对现有非结构化 ’#’ 网络资源搜索效率不

高 #容易产生冗余信息等问题 #提出了一种改进策略 &通
过增加节点的智能性来提高非结构化 ’#’ 网络资源的
搜索效率 #并采取一定的措施来减少网络中冗余信息的

产生 &具体实现方法如下 ’在资源的搜索过程中 #逐渐建
立节点的朋友节点列表 #相对于其他节点 #朋友节点具
有资源丰富及搜索成功率比较高等优点 $资源搜索请求
首先在朋友节点上进行 #当搜索失败时 #再采用最基本
的搜索算法 &

. 相关工作
目前 #’#’ 网络按照拓扑结构可以分为结构化 ’#’

网络和非结构化 ’#’ 网络 & 前者利用分布式 R/F3 表
!KR("#将节点组织成严格的拓扑结构 #并将共享资源
映射到特定的节点上 #在资源搜索时采用相应的定位方
法#使得资源搜索能够在确定的跳数内完成 #效率较高 P #Q&
然而 #’#’ 网络的高动态性使得结构化 ’#’ 网络的维护
开销巨大 $只支持关键字的精确查询 #不支持内容 %语义
查询 $网络节点的物理结构被破坏 #实际延迟大 &
非结构化 ’#’ 网络是以 S0L?8::/ 为代表的一类网
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络 ! 这种网络的结构松散 "共享资源的分布具有随机性
和不确定性 "其主要采用中心搜索和泛洪 #!"##$%&’$搜
索算法 %中心搜索是指在网络加入一个主要用于资源搜
索的服务器 "资源的搜索都在该服务器上完成 "其容易
产生服务瓶颈问题 "一旦服务器失效 "整个网络将崩溃 &
!"##(%&’ 算法向所有邻居节点广播查询信息 " 搜索根据
预先设置的生命值 ))* #)%+, -# *%.,$来终止广播查询
请求 "其容易产生大量冗余信息 "且搜索效率低 %在以后
的算法改进中出现了 /#(%0%,( 1234 和 56&(#+ 76"8 等
算法 % /#(%0%,(9:!4 算法虽然按照一定的概率随机地选
择部分的节点发送消息 " 减少了网络中的路由消息 "降
低了网络的负载 " 但是资源搜索的成功率降低了 &而
56&(#+ 76"8 算法的最大劣势在其表现的不稳定性上 "
而且该算法的两个参数 #漫游消息的数量 ! 以及漫游消
息的步长 "$的恰当取值也是个难点 ; <1=>%

?@A 网络的可用性依赖于网络中各个节点贡献资
源 "然而有参考文献 ;B>显示 "在 C&D-,""6 中有 EFG的用
户节点从网络中获取资源 "但它们对网络的贡献率却几
乎为零 "这种称为 ’搭便车 (的现象普遍存在于 ?H? 网络
中 "阻碍了网络的高效运行 %因此 "在非结构化 ?H? 网络
的资源搜索过程中 "访问一些不存在共享资源或者共享
资源很少的节点本身就是对网络带宽和节点计算能力

的一种浪费 "完全可以通过一些策略将资源的搜索发生
在那些搜索成功率比较高的节点上 "这样就大大提高了
非结构化 ?H? 网络资源搜索的效率 %
关于提高非结构化 ?H? 网络资源搜索 "参考文献 ;I>

提出了一种基于学习的搜索算法 "其采用分布式的被动
学习方式" 从历史搜索结果中学习节点之间的兴趣相似
度"并指出保存历史记录可以对后面的节点发起的资源搜
索产生借鉴意义%参考文献 ;E>提出将网络中的节点划分为
超级节点和普通节点" 资源搜索首先在超级节点上进行"
搜索失败后再通过广播搜索信息在普通节点上进行%

! 改进的资源搜索策略
!"# 朋友节点
在本文中 "朋友节点是指那些对以后的资源搜索具

有重要意义的节点 % 和其他节点相比 "朋友节点可能具
有以下特点 )*J$ 丰富的资源 " 很大程度上能满足资源
的搜索请求 &*H$和搜索节点具有相同的兴趣 ; I>+ 网络中
的任意节点可以选择多个节点作为自己的朋友节点 "并
建立起自己的朋友节点列表 % 当一个节点刚加入网络
时 "其朋友节点列表长度为零 "在以后的资源搜索过程
中 "朋友节点列表逐渐建立起来 % 朋友节点列表长度不
能无限大 "否则就失去了意义 % 朋友节点列表需要不断
地更新和维护 "以便增加新的更有意义的节点和淘汰那
些旧的逐渐失去意义的节点 %
!"! 朋友节点列表
本文将朋友节点列表设计成一个线性链表 "该线性

链表除了有一个指示其入口地址的指针 KL 外 " 还需要
增加 M%N, 和 /6OM%N, 两个变量 % 其中 "M%N, 指示现有的朋
友节点列表的长度 &/6OM%N, 指示该线性链表不能超过
的最大长度 % 因此 "网络中某一节点的朋友节点列表定
义为 )3P%,&(Q#(,RL%M-*KL"M%N,"S6OM%N,$%
当网路中某一节点在某一时刻发起资源搜索请求

并成功后 "就将包含该目标资源的节点视为自己的朋友
节点 "并将其加入到自己的朋友节点列表中 %很显然 "在
朋友节点列表中只需要记录该目标节点的地址即可 "即
TARU((P,MM% 另外 "由于朋友节点列表需要不断地更新和
维护 "因此需要引入一个变量来衡量朋友节点的意义程
度 "很显然 "在某一节点上获取资源的次数越多 "该节点
就越有意义 % 因此 "引入一个变量 &D+ 指示成功获取资
源的次数 & 再增加一个变量 VO-P6 表示一些额外的附加
信息 " 例如 VO-P6 可以记录最后一次成功获取资源的时
间 %因此 "朋友节点定义为 3P%,&(Q#(,*K&,O-"TARU((P,MM"
&D+"VO-P6$% 朋友节点列表的组织结构如图 J 所示 %

图 J 中 "为了取参数方便 "将变量 M%N, 的值存放在
了头节点的 &D+ 值域中 %下面给出了定义朋友节点和初
始化线性链表 *由于文章篇幅限制 "只给出部分实现代
码 $%

W X定义朋友节点的数据结构
Y(,0%&, /6OM%N, BZ XX定义朋友节点列表的最大长度为BF
-[\,(,0 M-PD]- 3P%,&(Q#(,^
M-PD]- 3P%,&(Q#(, K&,O-&
_6-6)[\, TARU((P,MM &
%&- &D+ &

_6-6)[\, VO-P6 &
‘3P%,&(Q#(, "KL&#(, &

W W初始化朋友节点列表 "

W W返回指向第一个节点 *头结点 $的指针

L&#(,K3P%,&(Q#(,RL%M-* $ ^
La*L&#(,K$+6""#]*M%N,#0*L&#(, $$ &

W W开辟一个存储朋友节点信息的空间
Lbc&,O-a&D""& X X将 &,O- 域置为空
*9c&D+aF& X X朋友节点列表的初始长度为 F
P,-DP& *& ‘

!"$ 朋友节点列表的维护
此时 "网络中任意一个节点 U 维护自己的朋友节点

列表 3P%,&(Q#(,R*%M-*K*"M%N,"/6OM%N,$的算法如下 *文字
描述 $)

*J$节点 U 在某一节点 : 成功获取了资源 "则节点

图 J 朋友节点列表结构图

4%N,
TARU((P,MM

&D+
VO-P6

TARU((P,MM
&D+
VO-P6

TARU((P,MM
&D+
VO-P6

,

指向头节点
的指针

*

头节点 首节点 尾节点
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! 根据节点 " 的 #$ 地址判断其是否已经存在自己的朋
友节点列表上 !如果是 !转向 "%#!否则转向 "&$%

&%$修改节点 " 的 ’() 值 !置 ’()*+,!结束 %
&&$判断 -./0 的值是否小于 123-./0!如果是 !则转向

&4$!否则转向 &5$%
&4$ 增加一个朋友节点域 ! 将其中的 #$6!7780-- 的

值设为节点 " 的 #$ 地址 !’() 的值设为 ,! 朋友节点列
表长度 -./0*+,!结束 %

&5$找出表中 ’() 值最小的元素 !将 " 的 #$ 地址取
代原来节点的 #$6!7780--值!同时将 ’() 的值置为 ,!结束 ’
参考操作系统中的缺页中断算法 !当朋友节点列表

长度已经达到最大后 !也可以将那些最近最久没有获得
过资源的朋友节点删除 ’
!"# 改进的资源搜索算法
非结构化 $%$ 网络资源搜索实质上就是将包含目

标资源的搜索信息发送到网络中其他节点中去 !如果某
一节点中存在目标资源 !则两节点建立网络连接完成该
资源的传输 ’ 现在 !网络中的节点维护着一张朋友节点
列表 !相对于其他节点 !朋友节点具有资源丰富 (资源搜
索成功率高的优点 !因此本文中改进的资源搜索算法叙
述如下 )

",$在某一时刻 !节点 ! 发起资源搜索请求 !设置

99: 的值为 %! 将资源搜索信息按照自己的朋友节点列
表发送到每一个朋友节点上 ’

"%$99: 的值减 ,!假设节点 " 是 ! 的朋友节点 !如
果节点 " 满足该资源搜索请求 !则两节点建立连接完成
该资源的传输同时修改自己的朋友节点列表 ! 结束 %否
则转向 "&$’

"&$节点 " 将该资源搜索信息根据自己的朋友节点
列表转发到所有的朋友节点中去 !重复过程 "%$!资源
搜索信息随着 99: 的值为 ; 时终止传输 ’

"4$如果上述资源搜索失败!则采用 <=>>7.’? 搜索算法’
也许上述改进的资源搜索算法不适用于网络中刚

加入的节点 !因为其还没有发起资源搜索请求 !所以其
朋友节点列表的长度为 ;’ 这个问题可以很容易解决 !
例如当一个节点刚加入网络时 !直接复制其邻居节点的
朋友节点列表 ’

$ 性能评估
本文的意义是通过建立朋友节点列表尽量将资源

搜索发生在一些搜索成功率比较高的节点上 !这样就尽
量避免了 <=>>7.’? 算法的使用 ! 提高资源搜索效率 ’ 同
时 !采用基于朋友节点列表的资源搜索时 !将 99: 的值
设为 % 是为了一方面扩大有意义的节点的搜索范围 !另
一方面避免冗余信息的产生 !如图 % 所示 ’

图 % 中显示了节点 !("(@ 的朋友节点 ’ 可以看出 !
节点 ! 和节点 " 有一个相同的朋友节点 A% 节点 ! 和
节点 @ 有一个共同的朋友节点 B% 节点 " 和 @ 有一个
共同的朋友节点 A’ 当节点 ! 发起资源搜索时 !会把搜
索信息发给节点 "(B(A’ 如果节点 " 上不存在节点 !
想要的资源 !由于 99: 的值设为 %!所以节点 " 将继续
转发搜索信息到节点 A(@(<! 可以看出节点 A 接受资
源搜索信息两次 ! 这就引起了无效的资源搜索信息转
发 ’ 如果将 99: 的值设为 & 或者更高 !那么如果当节点
@ 不满足节点 ! 的资源请求时会继续将搜索信息发送
给节点 B 和 A!很显然 !由节点 @ 转发的两次资源搜索
信息都是无效的 ! 这就引起了网络带宽资源的浪费 !这
也是 <=>>7.’? 算法的根本缺陷所在 ’ 笔者在以前参考的
论文中 !有的论文提出根据节点共享文档的相似性建立
相同兴趣节点 !将资源搜索信息首先转发到具有相同兴
趣的节点上 !如果该节点不满足资源搜索 !则继续转发
到自己的相同兴趣节点上 !可以看出 !这种说法是不准
确的 !在此给出纠正 ’
从上面的说明中可以看出 !当网络中的节点逐渐建

立起自己的朋友节点列表后 !下次搜索资源时 !通过将
资源的搜索信息发送到朋友节点以及朋友的朋友节点

"即两级搜索 $!就基本上可以做到搜索覆盖了网络中的
大部分有意义的节点 ’ 也就是说 !当一个节点成功建立
起自己的朋友节点列表后 !后来的资源搜索基本上就可
以在一跳或者两跳内完成 ’

# 实验验证
本次模拟实验在一台 $B 上完成 ! 网络的拓扑结构

由 <:CA 算法产生 ! 构造了一个具有 , ;;; 个节点和
,; ;;; 份文档的 $%$ 网络 !文档在节点间采用 D;)%; 分
布 "即网络中 %;E的节点拥有全网 D;E的文档 ! 剩下
D;E的节点只拥有剩下的 %;E的文档 $’
本次试验通过设置朋友节点列表长度与全网所有

节点数目的比例 !!来观察资源搜索在一跳或两跳内的
搜索成功率 ""即资源搜索通过转发朋友节点列表 $’ 理

论上 !朋友节点列表长度最大取值为 #! "# 为网络的
节点数目 $’
搜 索 结 果 如 图 & 所 示 ’ 其 中 !! 的 取 值 分 别 为

;F;;5(;F;,(;F;,5(;F;%(;F;%5(;F;&(;F;&5(;F;4(
;F;45! 即朋友节点长度分别为 5(,;!(,5(%;(%5(&;(
&5(4;(45 时的搜索成功率 "’
从图 & 可以看出 !" 的值随着 ! 的值增大而明显增

大 !当朋友节点列表长度接近或略大于 4; 时 !" 的值接
近于 ,!这也就验证了预期的设想 ’
在网络信息流量方面 ! 由于朋友节点列表的存在 !

资源搜索信息的转发是明确的 !即资源搜索信息不会转
发到一个先前不确定的节点上 ! 这也就解决了<=>>7.’?
算法产生大量冗余信息的根本问题所在 ’图 % 网络中节点 !("(B 的朋友节点列表

!
B

"

A
"

A
@

<

@
B

A
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本文通过为网络中的节点建立朋友节点列表 !将资

源的搜索发生在资源搜索成功率比较高的节点上 !这样

既提高了资源的搜索效率 !又避免了大量冗余信息的产

生 " 试验证明该策略简单可行 !当一个节点在发起多次

资源搜索请求并成功建立起自己的朋友节点列表后 !以

后的资源搜索通过转发朋友节点列表就基本上能在一

跳或两跳内完成 !这样也验证了预期的设想 "
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图 Z 资源搜索成功率
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