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基于移动ａｇｅｎｔ的无结构Ｐ２Ｐ网络拓扑重连方法研究

谷培影，沈项军，蒋中秋

（江苏大学 计算机科学与通信工程学院，江苏 镇江 ２１２０１３）

摘　要：为了提高无结构Ｐ２Ｐ网络中资源查找的效率，同时避免在资源查找过程中出现拥塞，提出了一种基于
移动ａｇｅｎｔ的网络拓扑重连方法。网络节点定期进行拓扑重连，同时通过收集其邻居节点的处理能力以及连通
性等信息，指导移动ａｇｅｎｔ有目的地在网络迁移，从而使移动ａｇｅｎｔ及时发现网络节点上的拥塞，并使用拓扑优
化机制降低节点上的负载。实验证明该方法能优化网络的拓扑结构，避免网络查询过程中发生拥塞，提高资源

查找的效率，同时适应网络查询负载的动态变化。
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　引言

近年来，随着互联网的发展，对等（Ｐ２Ｐ）网络已逐渐成为
一种重要的网络模式，这是因为 Ｐ２Ｐ网络具有灵活性、可扩展
性、鲁棒性等特点，其与传统的 ｃｌｉｅｎｔ／ｓｅｒｖｅｒ（Ｃ／Ｓ）结构存在很
大的区别［１］。如传统Ｃ／Ｓ模式下所有的资源都存储在少量的
服务器上，而大量的客户机只用来下载服务器上的资源。由于

带宽和处理能力的限制，网络的规模受到了很大的限制，而且

一旦服务器受到攻击会对整个网络产生严重的影响。Ｐ２Ｐ网
络可以将每个节点都看做服务器，同时又看做客户机，所有节

点共享网络中的数据、存储空间、计算能力、带宽等资源。目前

Ｐ２Ｐ网络已被广泛应用于互联网上，出现了文件共享、海量存
储、流媒体等应用［２］。

现有的Ｐ２Ｐ网络按照网络的拓扑连接方式主要分为有结
构和无结构Ｐ２Ｐ网络［３］。由于无结构的 Ｐ２Ｐ网络节点可以自
主地选择网络的邻居节点进而形成自由的拓扑连接结构，因此

无结构Ｐ２Ｐ网络具有网络节点扩展性强、资源负载能力大等
特点，出现了如Ｇｎｕｔｅｌｌａ、ＫａＺａＡ等诸多网络协议及对等计算、
文件共享等应用［２］。然而由于无结构 Ｐ２Ｐ网络的分布式特
性，网络中的节点只知道其邻居节点的资源，却并不知道网络

中其他节点上资源的分布情况，使得资源发现与搜索等成为无

结构Ｐ２Ｐ网络的核心问题 ［４］。为了解决Ｐ２Ｐ网络中资源定位
问题，出现了如洪泛法搜索［５］、ｒａｎｄｏｍｗａｌｋｓ搜索算法［６］、ａｄａｐ
ｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｓｅａｒｃｈ（ＡＰＳ）［７］等。以上搜索算法可以有效地
减少网络中查询信息的转发量，降低了网络的负载。然而由于

Ｐ２Ｐ网络节点的异构性，在网络负载较重时，一些处理能力较
弱的节点会发生拥塞；处理能力较强的节点却有很多时间都是

空闲的，节点的拥塞现象会严重影响到搜索算法的性能。如何

平衡网络的负载，充分利用网络节点的处理能力，引起了学术

界和工业界广泛、深入的研究。

目前的负载均衡研究按照是否需要改变网络拓扑结构分

为以下两类：

ａ）研究通过动态改变网络拓扑结构来实现网络的负载均
衡策略。例如，Ｇｉａ系统［８］通过引入一个基于节点满意水平的

机制进行拓扑调整，节点的满意水平是用来衡量节点的处理能

力和所有邻居节点的总处理能力差距的，节点根据这个参数确

定其拓扑结构是否需要调整以及调整的频率。ＤＡＮＴＥ［９］提出
了另一种自适应调整网络拓扑结构的方法，即每个节点定期调

整自身的拓扑连接。该方法在不同的负载状况下可以形成不

同的拓扑结构，但是在形成稳定的拓扑结构后如果网络负载突
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然加重，在中心节点可能会引发严重的拥塞。

ｂ）研究在不改变网络拓扑结构的基础上来实现负载均
衡。该类方法通过把拥塞节点的多余查询消息有目的地转移

到有多余处理能力的节点来实现负载均衡。在这类研究中最

关键的问题是如何发现拥塞，其中一种方法是基于消息传递模

式的，即拥塞节点向周围节点发出消息告知拥塞，这种方式存

在通信延迟且会加重网络负载［１０］。由于移动 ａｇｅｎｔ的高灵活
性、高效性、低负载、低通信延迟、高异步性等特点，使它逐渐被

应用到了拥塞感知方法中。文献［１１］提出了一种基于拥塞感
知的移动ａｇｅｎｔ路由协议，移动 ａｇｅｎｔ随机地从邻居节点中选
择下一个访问节点；Ｌｉ等人［１２］提出了一种基于移动 ａｇｅｎｔ的
Ｐ２Ｐ网络负载均衡方法，移动 ａｇｅｎｔ通过轮流访问网络中的所
有节点，来寻找拥塞节点。

综上，现有的拓扑重连方法在形成相对稳定的拓扑结构

后，如果网络负载突然加重，中心节点容易发生拥塞，进而影响

系统的性能。为此本文提出一种基于移动ａｇｅｎｔ的无结构Ｐ２Ｐ
网络拓扑重连方法。

"

　无结构
1#1

网络拓扑调整

无结构Ｐ２Ｐ网络的节点拓扑如图１（ａ）所示，网络中所有
节点都是随机连接的，这种结构易于扩展且不容易产生拥塞，

但是资源搜索的效率较低。为达到既能高效地查找资源，又能

有效避免拥塞的目的，本文采用在搜索过程中使拓扑结构逐渐

进化的方法，让Ｐ２Ｐ网络由随机的拓扑结构逐渐进化到如图１
（ｂ）所示的结构。该结构的好处是通过大量局部中心节点实
现资源查找的高效率，同时大量局部中心节点也能避免网络在

查询过程中形成拥塞。为了实现此目的，本文提出一种基于移

动ａｇｅｎｔ的拓扑重连方法，该方法分两部分进行：ａ）每个节点
都定期发起拓扑重连，使自身尽量与处理能力强的节点连接，

从而形成网络局部中心节点；ｂ）利用移动 ａｇｅｎｔ在局部中心节
点上不断迁移，以及时发现拥塞并进行调整，实现拓扑结构的

优化。

"
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　基于移动
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的网络拓扑优化

为了避免局部中心节点发生拥塞，本文利用移动ａｇｅｎｔ来尽
早地发现网络中的拥塞，并进行网络的拓扑优化调整。因此移

动ａｇｅｎｔ在网络中的迁移策略就显得异常重要。由于一般在中
心节点的拥塞对整个网络的性能影响比较大，而这些节点都有

一个特点，即处理能力比较强而且连接度比较高，因而本文引入

了一个指标，用其指导移动ａｇｅｎｔ尽可能地与连通度高且处理能
力强的节点迁移。每个节点都维护一个邻居表，如表１所示，保
存所有邻居节点的连通度和处理能力，移动ａｇｅｎｔ根据该表选择
下一个访问节点。节点ｉ的连通度的计算方法为

χ（ｉ，ｋｃ）＝∑
ｋｃ

ｈ＝１

Ｎ（ｉ，ｈ）
ｈδ

（１）

其中：χ（ｉ，ｋｃ）表示节点ｉ与ｋｃ半径内的所有节点的连通程度；
Ｎ（ｉ，ｈ）是与节点ｉ相距ｈ跳的节点个数；δ是控制因数；ｈδ用
来控制不同距离节点对节点连通度影响的比权重。χ（ｉ，ｋｃ）越
大节点ｉ可能接收到的查询消息越多。

表１　邻居表

指标 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

处理能力 １ ０．１ １０ １００ １００

连通度 ６ ３ ７．５ １４ １２．５

　　移动ａｇｅｎｔ利用当前节点的邻居节点对它的吸引力来确

定迁移到哪个节点。假设节点ｉ是移动ａｇｅｎｔ当前所在节点的
一个邻居节点，则该节点对移动ａｇｅｎｔ的吸引力Ａｉ计算如下：

Ａｉ＝χ（ｉ，ｋｃ）×Ｃｉ （２）

其中：χ（ｉ，ｋｃ）是节点ｉ的连通度，Ｃｉ是节点ｉ的处理能力。
移动ａｇｅｎｔ计算邻居表内所有节点的吸引力，然后选择最

近没有访问过且对其吸引力最强的节点作为一个访问节点。

防止移动ａｇｅｎｔ陷入一个小循环，同时保证移动 ａｇｅｎｔ不断地
向连通度高的节点迁移，以及时发现拥塞并进行处理。

图２是移动 ａｇｅｎｔ路由选择的一个示意图。假设移动 ａ
ｇｅｎｔ在节点Ｐ，节点Ｐ的邻居表如表１所示。移动 ａｇｅｎｔ根据
邻居表通过计算得出节点 Ｐ的五个邻居节点，按照它们对移
动ａｇｅｎｔ的吸引力从大到小排序依次为（Ｐ４，Ｐ５，Ｐ３，Ｐ１，Ｐ２），移
动ａｇｅｎｔ最近访问的三个节点为（Ｐ４，Ｐ３，Ｐ６）。显然 Ｐ４对移动
ａｇｅｎｔ的吸引力最强，但Ｐ４在移动ａｇｅｎｔ最近经过节点列表中，
根据判断移动ａｇｅｎｔ决定迁移到节点Ｐ５。

移动ａｇｅｎｔ在迁移的过程中会判断经过的节点是否发生
拥塞。本文利用一个消息在一个节点的等待时间来确定节点

的拥塞程度（ＣＬ）［１３］，节点ｉ在时刻ｔ的拥塞程度为

ＣＬｉ（ｔ）＝
１＋Ｑｉ（ｔ）
Ｃｉ

（３）

其中：Ｃｉ表示节点ｉ在单位时间可以处理的消息数，当一个节
点正在处理消息时标记为“ｂｕｓｙ”，这时转发到这个节点的消息
都放在该节点的输入缓存队列中；Ｑｉ（ｔ）表示在时刻ｔ节点ｉ的
输入缓存队列中的消息数。式（３）计算的是一个消息转发到
节点ｉ到处理完毕需要的等待时间。

根据ＣＬ可以确定节点的负载状态。本文中设置节点有
三个负载状态，即轻负载、正常负载和过载。当节点过载时就

认为该节点发生了拥塞。

ｆｌａｇｉ＝－１　ＣＬｉ≤Ｂｔｈｒｅｄ
ｆｌａｇｉ＝０　　Ｂｔｈｒｅｄ＜ＣＬｉ＜Ｕｔｈｒｅｄ
ｆｌａｇｉ＝１　　ＣＬｉ≥Ｕ

{
ｔｈｒｅｄ

（４）

其中：Ｂｔｈｒｅｄ和Ｕｔｈｒｅｄ分别是确定节点状态的两个阈值，ｆｌａｇ＝－１，
０，１分别对应轻负载、正常负载和过载三个状态。当ｆｌａｇ＝－１
时节点接受新的连接请求；ｆｌａｇ＝０时，如果该节点的上一个状
态是ｆｌａｇ＝１，则不接受连接请求，否则接受连接请求；ｆｌａｇ＝１
时节点不接受新的连接请求。

当移动ａｇｅｎｔ发现一个节点拥塞时，指导该节点主动断开
与一些节点的连接（称这些节点为待重连节点），移动 ａｇｅｎｔ派
遣出一个子ａｇｅｎｔ负责把这些待重连的节点重连到有富余处
理能力的节点。子ａｇｅｎｔ以广度优先遍历的方式，寻找有多余
处理能力的节点（即轻负载的节点），并将待重连节点与之建

立连接，等所有的待重连节点都重连完毕，子移动 ａｇｅｎｔ主动
退出。

应用上述方法，基于移动 ａｇｅｎｔ的拓扑优化的流程如图３
所示。
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　节点定期发起的拓扑重连

为了充分利用处理能力强的节点的处理能力，避免在处理

能力弱的节点发生拥塞，每个节点都定期进行拓扑重连。为了

实现节点的定期拓扑重连，每个节点定期发出一个节点收集消

息，该消息以ｒａｎｄｏｍｗａｌｋ的方式在网络中收集参加拓扑重连的
候选节点集合Ｃ，用ＴＴＬ限制消息传送路径的长度。节点搜集
完毕后，将候选节点返回给消息发起节点，开始进行拓扑重连。

假设发起拓扑重连的节点为ｐ，节点 ｐ从候选节点集中选
择节点进行重连，直到节点 ｐ已经与 ｍ个候选节点建立连接
或者剩余候选节点的处理能力小于所有邻居节点的处理能力

时，节点ｐ的一次拓扑重连过程结束。节点ｐ进行拓扑重连的
过程如算法１所示。在算法１中，节点ｐ与其中一个候选节点
的连接过程如下：节点ｐ从邻居节点中选择一个连接度大于１
且处理能力最弱的节点（假设为ｎ），从候选节点集中选择处理
能力最强的节点（假设为ｃ），如果节点 ｃ的处理能力大于节点
ｎ的处理能力，则节点ｐ断开与ｎ的连接并与节点ｃ建立连接；
否则用同样的方法选择下一个候选节点进行拓扑重连。

算法１　节点得到候选节点后的拓扑重连过程
／／Ｃ是候选节点集
／／Ｎｅｉｇｈ是邻居节点集
／／Ｃａｐａ［］是节点的处理能力
／／ｍ是最多重连的节点数
１ｉ←１
２ｗｈｉｌｅｉ＜ｋ：／／最多与ｋ个候选节点重连
３　ｎ←处理能力最小且连接度大于１的邻居节点
４　ｗｈｉｌｅ１：／／选择候选节点
５　　ｃ←处理能力最强的候选节点
６　　Ｃ．ｒｅｍｏｖｅ（ｃ）
７　　ｉｆＣａｐａ［ｎ］＞＝Ｃａｐａ［ｃ］：
８　　　ｂｒｅａｋ
９　　ｅｌｓｅ：
１０　　　节点向ｃ发出重连请求
１１　　　ｉｆｃ接受重连请求：
１２　　　　Ｎ．ｒｅｍｏｖｅ（ｎ）／／与节点ｎ断开连接
１３　　　　Ｎ．ａｐｐｅｎｄ（ｃ）／／与节点ｃ建立连接
１４　　　　ｉ←ｉ＋１
１５　　　　ｂｒｅａｋ
１６　　ｉｆＣａｐａ［ｎ］＞＝Ｃａｐａ［ｃ］ｏｒ｜Ｃ｜＝０：
１７　　　ｂｒｅａｋ
１８　重连结束

单纯依靠节点定期的拓扑重连，最终会形成以几个处理能

力最强的节点为中心的集中式网络，这样资源搜索的效率虽然

很高，但是中心节点可能会发生严重的拥塞现象。为了避免出

现这种情况，在节点拓扑重连的过程中加入了前面介绍的基于

移动 ａｇｅｎｔ的拓扑优化方法。当发现拥塞时，移动 ａｇｅｎｔ就指

导节点进行进一步的拓扑重连，从而避免拥塞的发生，提高系

统的性能。

#

　模拟实验

本实验在Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下利用 Ｐｙｔｈｏｎ２．６进行程序的编
写及运行，根据 Ｇｎｕｔｅｌｌａ协议设计网络，该网络包含１００００个
节点，移动ａｇｅｎｔ由加入网络的第一个节点生成，并伴随着整
个网络一直存在。网络中每个节点的初始邻居数都大致相同，

约为１０个，节点的处理能力用ｃｉ表示，假设节点ｉ中有ｎ个数
据，节点ｉ处理一个查询信息需要的时间 ｔｐｒｏｃ＝ｎ／Ｃｉ，采用从
Ｇｎｕｔｅｌｌａ网络测量［１４］中获得的节点能力分布情况（见表２）来
模拟节点能力的异构性。系统的负载主要是由节点对网络资

源的查询引起的，为每个节点分配一个查询产生速率 ｑｉ，用来
表示节点ｉ单位时间发起的查询个数，假设所有节点的初始查
询产生速率相同，为每秒 ０．２个，则在本系统中每秒会发起
２０００个查询消息。实验中确定节点状态的两个阈值 Ｂｔｈｒｅｄ和
Ｕｔｈｒｅｄ分别设置为０．０５和０．１。

实验中有５０００个不同的数据，每个数据在网络中有相同
数目的副本，一个节点上的每个数据都是不同的。用回应率来

表示一个查询可以得到网络中多少节点的回应，假设回应率为

０．０１，那么在１００００个节点的系统中，有１００个节点可能会回
应查询。本实验中回应率设置为０．０１，即每个数据随机分布
在１００个不同的节点上；采用 ｒａｎｄｏｍｗａｌｋｓ进行搜索，每个查
询产生５个 ｗａｌｋｅｒｓ。为了保证查询的高成功率，ＴＴＬ设置为
５０，节点收集消息的ＴＴＬ设置为３０，一个节点每次最多与５个
节点重连。计算连通度的两个参数ｋｃ和δ分别为２和１。

表２　节点处理能力分布表

节点比例／％ 节点能力Ｃｉ 节点比例／％ 节点能力Ｃｉ

２０ ０．１ ４．９ １００

４５ １ ０．１ １０００

３０ １０

　　为了了解拓扑结构的改变，采用聚集因数［１５］来衡量网络

的聚集程度。定义如下：Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）是一个无向图，顶点Ｖ代表
网络中的节点，边ＥＶ×Ｖ是节点间的连接。用 Ｎｉ表示节点
ｉ（ｉ∈Ｖ）的邻居节点集，ｋｉ＝｜Ｎｉ｜。节点ｉ的聚集因数ＣＣｉ被定
义为节点ｉ的邻居节点间的连接数除以最大可能连接数：

ＣＣｉ＝
｜（Ｎｉ×Ｎｉ）∩Ｅ｜
ｋｉ（ｋｉ－１）

（５）

整个网络的聚集因数为

ＣＣ＝１｜Ｖ｜∑ｉ∈Ｖ
ＣＣｉ （６）

显然０≤ＣＣ≤１，ＣＣ越接近１，网络的拓扑结构越集中化；
反之，ＣＣ越接近０，网络的拓扑结构越随机化。图４是随着网
络拓扑结构的改变聚集因数的变化情况，可见初始的 ＣＣ值是
非常低的；随着时间推移，网络拓扑结构改变，ＣＣ值越来越大，
说明随着拓扑结构的改变网络拓扑结构越来越集中，但 ＣＣ值
没有变得更大，说明生成的是有多个局部中心的拓扑结构。

图５给出了随着时间的推移网络中不同处理能力节点平均
节点度（邻居节点的数目）的变化情况。实验中以１００ｓ为一个
时间段来观察节点度的变化，可以看出开始有大量的节点连接

到处理能力最强的节点，但很快就达到一个稳定的状态，且处理

能力越强的节点连通度越高，说明处理能力越强的节点可以分

担更多的查询负载，能够充分利用网络节点的处理能力。
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图６给出了网络中查询成功需要的平均跳数的变化情况。
查询平均跳数反映了网络的资源查找效率，查询所需的跳数越

少，资源查找效率越高。实验中对每１００ｓ时间段上网络中的
成功查询所需要的跳数求均值得到如图６所示结果，随着对网
络拓扑结构的优化，查询需要的平均跳数逐渐减小。从图６中
可以看出，拓扑优化后需要的跳数比开始时降低了很多，可见

基于移动ａｇｅｎｔ的拓扑优化方法大大提高了无结构网络的搜
索性能。

通过统计移动 ａｇｅｎｔ的每２００００次访问中对不同能力节
点的访问次数，并对其计算平均值，图７给出移动ａｇｅｎｔ对不同
能力网络节点的平均访问次数。开始时所有节点的节点度都

是大致相同的，因而移动ａｇｅｎｔ对各节点的平均访问次数相差
不大。经过拓扑重连处理后，能力强的节点的连通度越来越

高，移动ａｇｅｎｔ对这些节点的访问频率也明显增高了。说明移
动ａｇｅｎｔ根据本文设计的指标可以在中心节点间连续迁移，这
样移动ａｇｅｎｔ就能及时地发现拥塞并进行相应的处理。

图４～７的实验证明，应用本文方法，整个网络形成了如图
１（ｂ）所示的局部中心网络，可以有效提高无结构 Ｐ２Ｐ网络资
源查找的效率。同时，为验证本文方法对网络负载动态变化的

适应性，将本文方法与 ＤＡＮＴＥ［９］系统在查询速率增大的情况
下，对网络拓扑结构及资源查找时间的变化进行了对比分析，

如图８和９所示。

刚开始时所有节点的初始查询发起速率为０．１（即每个节
点每隔１０ｓ发起一个查询请求），在图中所示的虚拟时间为２５
个单位时查询发起速率突然增加到１．０（即节点每１ｓ发起一
个查询请求）。由图８可以看出，经过一段时间两种方法都形
成相对稳定的拓扑结构。节点的查询发起速率增加后在

ＤＡＮＴＥ方法下ＣＣ值没有变化，而在本文提出的方法中 ＣＣ值
明显减小。这是因为在节点查询发起速率突然增大时，由于处

理能力强的节点拥有过多的邻居，因而接收到过多的查询请求

而产生了拥塞，移动ａｇｅｎｔ很快发现这些节点上的拥塞并采用
了相应的拓扑优化方法减低负载。由图９可以看出，在网络负
载加重时两种方法查找资源需要的平均时间都增大了，但本文

方法需要的时间明显低于 ＤＡＮＴＥ，说明本文方法可以适应网
络负载的动态变化。

$

　结束语

本文提出了一种基于移动 ａｇｅｎｔ的无结构 Ｐ２Ｐ网络拓扑
重连方法，节点定期进行拓扑重连，以形成中心式的拓扑，同时

移动ａｇｅｎｔ在网络中根据所在节点的邻居表的指引在连通度
高且处理能力强的节点间连续迁移，寻找拥塞节点进行拓扑结

构的进一步优化。该方法通过改变无结构 Ｐ２Ｐ网络的拓扑结
构，实现了负载均衡，减小了 ｒａｎｄｏｍｗａｌｋｓ搜索算法搜索无结
构网络所需路径的长度，提高了整个网络的资源搜索的性能。

参考文献：

［１］ 方启明，杨广文，武永卫，等．基于 Ｐ２Ｐ的 Ｗｅｂ搜索技术综述
［Ｊ］．软件学报，２００８，１９（１０）：２７０６２７１９．

［２］ 王学龙，张瞡．Ｐ２Ｐ关键技术研究综述［Ｊ］．计算机应用研究，
２０１０，２７（３）：８０１８０５．

［３］ ＰＯＵＲＥＢＲＡＨＩＭＩＢ，ＢＥＲＴＥＬＳＫ，ＶＡＳＳＩＬＩＡＤＩＳＳ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆ
ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１６ｔｈＡｎｎｕａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ
Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．２００５．

［４］ ＴＨＡＭＰＩＳＭ，ＳＥＫＡＲＡＮＫＣ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｓｅａｒｃｈａｎｄｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓｉｎｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＰ２Ｐｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＮｅｔｗｏｒｋＰｒｏｔｏｃｏｌｓａｎｄ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，２０１０，２（１）：９３１３１．

［５］ ＴＨＥＯＴＯＫＩＳＳ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｆｉｌｅｓｈａｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｌｔｒｕｎ．ａｕｅｂ．ｇｒ／ｗｈｉｔｅｐａｐｅｒｓ／ｐ２ｐ＿２００２．
ｐｄｆ．

［６］ ＬＶＱｉｎ，ＣＡＯＰｅｉ，ＣＯＨＥＮＥ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｒｃｈａｎｄｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｕｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００２：８４９５．

［７］ ＴＳＯＵＭＡＫＯＳＤ，ＲＯＵＳＳＯＰＯＵＬＯＳＮ．Ａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｓｅａｒｃｈ
ｆｏｒｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ３ｒｄＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰ２ＰＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅ
ｔｙ，２００３：１０２１０９．

［８］ ＣＨＡＷＡＴＨＥＹ，ＲＡＴＮＡＳＡＭＹＳ，ＬＡＮＨＡＭＮ，ｅｔａｌ．ＭａｋｉｎｇＧｎｕ
ｔｅｌｌａｌｉｋｅＰ２Ｐｓｙｓｔｅｍｓｓｃａｌａｂｌｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＡＣＭＳＩＧＣＯＭＭ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００３：４０７４１８．

［９］ ＭＥＲＩＮＯＬＲ，ＡＮＴＡＡＦ，ＬＰＺＥＬ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｍａｎａｇｅｄｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ
ｉｎＰ２Ｐｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００９，５３（１０）：１７２２
１７３６．

［１０］ＣＡＲＤＥＬＬＩＮＩＶ，ＣＯＬＡＪＡＮＮＩＭ，ＹＵＰＳ．Ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ
ｏｎＷｅｂｓｅｒｖｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎｅｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９９９，３（３）：
２８３９．

［１１］ＳＨＥＫＨＡＲＨＭＰ，ＲＡＭＡＮＡＴＨＡＫＳ．Ｍｏｂｉｌｅａｇｅｎｔｓｂａｓｅｄｃｏｎｇｅｓ
ｔｉｏｎａｗａｒｅｒｏｕｔｉｎｇｉｎｍｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ６ｔｈ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ３ＧａｎｄＢｅｙｏｎｄ．２００５：４７５３．

［１２］ＬＩＨｕｉ，ＳＨＡＯＦｅｉ．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＰ２Ｐ
ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｏｂｉｌｅａｇｅｎｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｃｏｍｍｅｒｃｅ．２０１１：２７９１２７９４．

［１３］ＫＷＯＮＧＫＷ，ＴＳＡＮＧＤＨＫ．Ａｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎａｗａｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｆｏｒｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００４：３１９３２９．

［１４］ＳＡＲＯＩＵＳ，ＧＵＭＭＡＤＩＰＫ，ＧＲＩＢＢＬＥＳＤ．Ａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｕｄｙ
ｏｆｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｆｉｌｅｓｈａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＣｏｍｐｕ
ｔｉｎｇａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ．２００２：１５６１７０．

［１５］ＳＴＲＯＧＡＴＺＳＨ，ＷＡＴＴＳＤＪ．Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ‘ｓｍａｌｌｗｏｒｌｄ’
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９８，３９３：４４０４４２．

·７３２·第１期 谷培影，等：基于移动ａｇｅｎｔ的无结构Ｐ２Ｐ网络拓扑重连方法研究 　　　


