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基于 P2P主题索引网络的数据库搜索算法 
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摘  要：传统的 P2P单层网络难于兼顾搜索效率和高动态性，存在单点失效和负载不均等问题，该文利用“双层主题索引网络”构建系统，
融合了无结构和有结构网络的优点，采用多哈希函数策略加入节点、发布资源。基于兴趣度 cache缓存和相对距离，选取高优先级节点进
行通信，使模型在搜索速度、查准程度、单点失效、负载均衡等方面有了很大的改进。 
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【Abstract】Traditional P2P model can not give attention to both searching efficiency and dynamic nature, thus, problems, such as single
point-invalidation and load-disproportion exist. This paper presents a new P2P model, topic-based structured P2P network (TS-P2P), which
inosculates the merit of unstructured and structured P2P model, adopts multilateral hash to insert peers and publish database resources. Based on
cache buffer and distance, it chooses best peer to communicate by comparing PRI. This model improves the capability of P2P networks on searching
speed, veracity, single point-invalidation, and load-disproportion.
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P2P 网络的应用大多数是基于文件系统的，基于数据库
的应用研究刚刚起步。基于泛洪搜索，无结构 P2P网络由于
消耗大量的带宽，因此扩展性较差。有结构 P2P网络基于分
布式哈希表，搜索速度快且具有较好的可扩展性，但在节点
加入和离开时，需要额外的维护，不适合高度动态的网络 
环境[1]。 

一些学者提出了新的P2P网络模型，先将网络中的对等
节点按一定规则进行聚类，按类组织到一起，从而提高查询
的搜索效率。基于主题的聚类将节点按主题聚簇，搜索资源
时首先定位到相关主题的簇[2]；而基于位置的聚类按节点的
距离聚簇，搜索资源时首先在邻近簇内查找[3~4]。这些方法仍
然不能兼顾主题与距离，而且需要中心节点维护所管辖的节
点信息，一旦中心节点失效，那么所管辖的所有节点也同时
失效。笔者采用一种新的P2P网络模型[5]——基于主题索引的
P2P (topic-based structured P2P, TS-P2P)模型。TS-P2P的上层
基于主题的有结构网络，下层基于距离的无结构网络，保证
了查询的搜索效率，兼顾了网络的高动态性；通过多哈希函
数，改进资源并发布策略，将资源映射到多个上层节点，有
效地解决了索引负载瓶颈和单点失效问题。 

1  双层网络模型 
1.1  双层网络模型的结构 

模型的上层具有结构主题索引节点(topic peer, TP)，下层
具有无结构的普通节点(common peer, CP)。上层主题索引节
点TP构成有结构CAN网络，维护本地邻居表LN和索引信息表
LT，为下层CP节点提供索引服务，其性能稳定，且在线时间
长，离开系统时要执行相应的修复程序。主题索引网络用Key
表示节点提供的资源，基于数据库组群的应用，Key值表示
数据库的特征，即数据库名，Location(Key,CP)表示Key在CP

上的位置信息。 
普通“纯对等节点”CP，不负责节点的索引维护，可以

自由加入和离开系统。CP提供本地资源 Key，利用哈希函数
将 Key映射到 TP上，并将 Key和 Location(Key,CP)存放到索
引表中。通过多哈希函数索引，CP可与多个 TP建立关系。 

当 CP搜索资源时，将搜索请求递交给与邻接的 TP，TP
遵循有结构的网络路由策略，将找到的目的节点反馈给发出
请求的 CP，此后，CP和目的节点直接通信并交换数据。 

与传统的混合模型相比，双层模型的主题索引节点不直
接索引普通节点，只索引通过哈希函数映射到其上的节点，
混合模型的索引节点直接索引与之相邻的普通节点。在双层
模型中，普通节点可以运用多哈希函数映射到的多个索引节
点，而混合模型的普通节点只映射到一个索引节点。 
1.2  基于多哈希策略的资源发布算法 

当新节点CPi加入系统，或CPi变更数据库资源时，CPi需
向主题索引节点发布资源。CPi联系相邻的索引节点TPm，计
算CPi提供的资源Key的哈希值hash(Key)=ID，若网络上存在n
odeid等于ID的主题索引节点TPn，则TPm按上层CAN网络规则
路由到TPn，将Key及位置存放到TPn的索引表中，即 

Topic-Index(TPn)=Topic-Index(TPn)∪{(Key,Location(Key,CP i))| 
hash(Key)=Nodeid(TPn)} 

若网络上没有node i d等于 ID的主题索引节点，则按照 
CAN规则将普通节点CPi加入到上层索引网络中，并将其作为
一个主题索引节点，建立自己的索引表，即 
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Topic-Index(CP i)={(Key,Location(Key,CP i))|hash(Key)=Node id 

(CPi)} 
双层模型通过采用多哈希策略，将数据库资源发布到多

个主题索引节点上，如图 1所示。 
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图 1  基于主题索引的双层 p2p网络模型 

以 2个哈希函数为例，对CP4待发布的数据库资源Key：
hash1(Key)=ID1,hash2(Key)=ID2。ID1为主题索引节点TP4的ID
号，ID2为TP2的ID号，则TPm分别路由到TP4和TP2，这样Key
就在上层索引网络上保存了 2 个副本，相当于建立 2 个虚拟
的CAN覆盖网络。索引表中的索引分区存放，按哈希函数的
不同标记为hash1和hash2索引区，它们在逻辑上是相互独立
的。若某个主题索引节点失效，则启动另一个哈希函数，解
决了单点失效问题，同时，当某一主题索引节点过于繁忙时，
也可以启动第 2 条路径查找，缓解了单点的负载压力。笔者
以 2个哈希函数为例，给出资源发布算法。 

输入 CPi为发布资源节点，TPm为CPi的邻居索引节点，
ID1=hash1(Key),ID2=hash2(Key)。 

输出 Topic-Index(TP)索引表 
Search(TPi), TPi∈TP; //搜索主题索引节点 
Publish(ID1)；Publish(ID2); 
其中，Publish(ID)为资源发布函数。 
Publish(ID){ 

if(Nodeid(TPn)=ID)//网络中存在目标索引节点 
{  Route(Key, TPm,TPn); //按CAN方式路由到TPn  

Topic-Index(TPn)= 
     Topic-Index(TPn)∪{(Key, Location(Key, CPi)} } 

else 
{  Let CPi be a TP, join into the CAN;  

//CPi作为主题索引节点 
Topic-Index(CPi)={(Key,Location(Key,CPi))} } 

} 
采用多哈希函数发布资源，主题索引节点维护的索引信

息增多了，需要为每个哈希函数分配一个专用的索引区。虽
然网络在资源发布的初期增加了工作量，但是索引区分片策
略使“多哈希”逻辑独立，不会降低资源的搜索效率。 

2  资源搜索策略 
2.1  上层网络资源搜索路由算法 

如图 1 所示，当有查询请求时，类似于资源发布过程，
CPi联系与之相邻的主题索引节点TPm，TPm通过查询请求的
Key得到ID=hash(Key)，按CAN规则路由到节点号等于ID的节
点TPn，如果节点TPn不在线或者忙，则启动第二哈希函数，
路由到TPk上。找到主题索引节点TPn或TPk后，搜索本地索引
表，找到符合查询条件的节点集合，即 

A={CPj| CPj∈Topic-Index(TP)} 
基于双哈希函数的搜索算法描述如下。 
输入 CPi发起查询的节点，TPm为CPi的邻居节点，TPn为

hash1得到的索引节点，TPk为hash2得到的索引节点。state1、
state2分别为两哈希函数搜索索引节点返回状态。 

输出 集合 A。 
if (state1=free)  Choose(TPn); // TPn为目标节点 
else if(state1=not-exist) 
{ if((state2=not-online or not-exist)) Return failed; 

if((state2=free or bussing)) Choose(TPk);   
} 

else If (state1=not-online or bussing) 
{ if(state1=not-online)&(state2=not-online or not-exist) 

Return failed; 
if(state1=not-online)&(state2=free or bussing)                  

Choose(TPk); 
if(state1=bussing)&(state2=not-online or bussing or not-exist)  

Choose(TPn); 
if(state1=bussing)&(state2=free)  

Choose(TPk);  
} 
Send(A, Location(Key, CPj), CPi);  
//搜索本地索引表，将符合条件的节点集合 A返回给查询节点 
在主题索引节点得到的集合A中，CPj可能不存在，或有

一个或多个。当A为空时，返回无结果信息给源节点；当A只
有一个CPj时，源节点和目的节点通过底层协议直接通信；当
A存在多个CPj时，需执行下面的搜索后处理算法。 
2.2  下层网络资源搜索后处理算法 

搜索后的处理算法，考虑到A中包含多个CPj的情况，通
过计算节点距离和cache缓存技术，将多个节点按优先级排序
并找出最佳目的节点。假定Internet为v维物理拓扑参照系，每
一维设立一个坐标原点，P2P节点通过Ping这些坐标原点，得
到该节点在每一维的物理坐标值。参照系的维数v越大，坐标
原点分布越均匀，则坐标系描述的节点的物理位置越精确[3]。 

定义 1 在坐标系各维特征变量量纲一致的情况下，即量
纲为节点与坐标原点的网络传输延时时间，节点 x、节点 y
之间的物理距离为欧氏距离 。即 ( ,v x yD node node )
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其中， 坐标为xnode iX ； 坐标为ynode iY 。 

每个节点设置一个cache缓存区，用于存储最近访问的数
据库信息。如果CPi本次访问CPj，那么下次再访问CPj的几率
较大。cache缓存表按表 1构造。 

表 1  cache缓存 
节点权值 8 7 6 5 4 3 2 1 

历史节点 P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

其中，Pi表示最近访问节点的ID号，按先进先出原则写入
cache表；数字代表权值q，最近访问的节点拥有最高的权值，
其余节点的权值依次降低。 

定义 2 节点的权值Q是其在cache表中出现的位置的权
值[MGZ1]之和，即Q(P)=∑qi，qi为P所在位置的权值。 

假如CP0的ID号出现在P0, P2位置，CP1出现在P1, P3, P7，
则 

Q(CP0)=8+6=14,Q(CP1)=7+5+1=13,Q(CP0)>Q(CP1) 
定义 3 cache表节点集合B={CPi| CPi为cache表中不同ID

号的节点}，CPi可以是普通节点，也可以是包含资源的索引
节点。 

当A有多个CPj时，计算A∩B中节点优先级，并按照排序
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结果选取目的节点发出查询请求，如果： 
(1)A∩B= ，则随机选取 A中 K个节点(K为节点选取阈

值)送到发起查询的源节点，计算源节点与目的节点的物理距
离 D，以物理距离最小的目的节点的优先级最高，依次取优
先级较高的目的节点发出查询请求。 

Φ

(2)A∩B=C,C≠ ，若 C中节点个数大于 K，则取 C中 K
个节点按权值优先级排序；若小于 K，则取 C中所有节点并
随机另取 A 中 D=K-|C|个节点，K 个节点按物理距离优先级
排序，由于 C中的节点是最近访问节点，因此在排序时可强
行将其优先级提前。然后，按优先级的高低向目的节点发出
查询请求。 

Φ

最优节点选取、搜索后处理算法如下： 
输入 CPi发起查询的节点，TPn为目标索引节点，节点集

合A和B，阈值K。 
输出 包含 Key的节点的优先级排序队列 E。 

if |A|>1//有多个符合条件节点，计算优先级 
{if(A∩B= )  Φ

{if(|A|<K)  E=A; 
else Choose K’ peers from A constitute E; 
//取 A中 K个节点组成 E 
Calculate Dv ( ,

icpnode
jcpnode );//计算距离优先级 

Sort these peers by Dv DEC; } 
if(A∩B=C，C≠ )  Φ

{if(|C|>K)  
{Choose K’ peers from C constitute E; 

Calculate the Q(CPj)//计算权值优先级 
Sort these peers by Q(CPj)DEC; } 

if (|C|<K)  
{Choose (K-|C|)’ peers from C constitute D, E=D C∪  

Calculate the Q(CPj), CPj C;∈  
Sort these peers by Q(CPj)DEC; 
Calculate Dv ( ,

icpnode
jcpnode ); 

Sort these peers by Dv DEC; 
Insert D queue behind C queue; //两队列合并为 E } }  

} 

3  仿真实验及结果分析 
实验目的是测试双层网络模型的路由算法效率，与传统

的 CAN路由算法对比，评估其性能。网络拓扑产生模块采用
了美国乔治大学的 GT-ITM软件包，GT-ITM是著名的开源代
码的网络拓扑产生系统，可产生多种模型的网络拓扑结构，
能够较好地模拟 Internet网络拓扑结构。  
3.1  平均路由长度对比 

不同网络模型的平均路由长度对比如图 2所示，CAN为
2维模型，每个主题索引节点平均维护 10个普通节点。 
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图 2  平均路由长度对比 

实验结果表明，双层网络模型在路由跳数上优势显著，
即使每个主题索引节点只维护 10个普通节点，其查询效率也

比单层 CAN高很多。以 1000个节点为例，CAN模型的平均
路由长度为 65，而双层模型的平均路由长度仅为 20，路由效
率提高了 69.2%。 
3.2  查准率比较 

传统的 CAN找到符合条件的多个节点后，随机地选取一
个或几个节点通信。可以通过 cache 缓存技术和距离计算策
略，对多个节点按优先级排序，得到最佳目的节点，让查询
者和成功几率高的节点[MGZ2]进行通信，提高了查准率。2
种方式查准率的比较见图 3。 
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图 3  不同索引规模查准率比较 

实验结果表明，双层模型的平均查找成功率为 78.25%，
高于 CAN 的 60.5%约 18 个百分点。可以看出，双层模型搜
索的成功率是很高的。 
3.3  单点失效率比较 

双层模型利用多哈希函数，将关键字映射到不同的上层
索引网络上，既可避免单点失效，又能控制负载平衡。采用
的哈希函数个数越多，单点失效率就越低，而负载也就更均
衡。同时采用的哈希函数越多，主题索引节点上的索引表就
越多，因为不同的哈希映射索引按哈希函数分区标记，逻辑
上相互独立，所以并不会影响资源的搜索速度。 

多哈希策略可以减少节点单点失效对查找的影响，哈希
函数越多单点失效的影响越小。图 4 给出了节点失效率与查
找成功率的关系。 
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图 4  查找成功率与节点失效率的关系 

4  结束语 
在该双层主题索引网络模型中，上层主题索引网络基于

CAN结构，具有较高的搜索速度和查询效率，下层为无结构
网络，具有高动态性。资源发布和资源搜索都采用多哈希策
略，解决了节点负载不均和单点失效问题；引入基于兴趣度
的 cache缓存和相对距离，对符合查询条件的节点进行排序，
提高了查询的准确性，改善了网络性能。 
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