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用户需求适应的P2P超级节点选取机制 

杨寿保，许  通，胡  云  
(中国科学技术大学计算机科学技术系  合肥  230026) 

 
【摘要】  提出了一种基于层次分析法的超级节点选取策略。该策略刻画了不同用户对不同应用的需求度量，根据阈值

法过滤部分不满足最低要求者得到备选集合，在此基础上构建层次分析模型，给出相应的选择结果。仿真实验表明，该机制

能使用户满意度达到95%以上，同时整体网络在检索延迟、网络带宽消耗等有比较好的折衷。 
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Abstract  A super node selection strategy based on analytic hierarchy process (AHP) is proposed. In this 

strategy, the network parameters threshold filter is set up based on user-demand metrics calculation, the filter to the 
existing super nodes is applied to get the preliminary nodes set; and then analytic hierarchy process (AHP) model is 
constructed. The simulation results show that the node selection strategy can improve the user satisfaction degree to 
above 95%, and achieve a good balance between network searching delay and network bandwidth consumption. 
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随着Internet的普及以及计算机系统性能的大幅

提高，P2P网络模式获得了广泛的应用。主流的P2P
结构主要有集中式、完全分布式(结构化和非结构

化)、半分布式(亦称混合式)3种类型。 
集中式P2P(如Napster)维护简单、搜索效率高，

但容易造成单点故障、访问“热点”现象等问题。

完全分布式非结构化P2P(如Gnutella)中的节点度数

服从“Power Law”[2]规律，具有较好的可用性，但

其广播洪泛[3]、随机漫步算法[4]、可扩展性较差。分

布式Hash表(DHT)[5]的完全分布式结构化P2P能够自

适应节点的动态加入、离开，具有良好的可扩展性，

但其维护机制较复杂。 
半分布式P2P网络(如KaZaA[6])吸取了集中式和

分布式非结构化P2P的优点，选择性能较高的节点作

为超级节点，存储系统中其他部分节点的信息。 
本文首先通过阈值过滤法得到相应的超级节点

的“备选集合”，同时构造QoS参数集合，采用层次

分析法[1]解决多目标决策的量化问题。实验结果表

明，该机制可在一定程度上提高系统的性能以及用

户的满意度。  

1  相关工作 
半分布式P2P网络的层次结构如图1所示。 

 
图1  P2P的半分布式结构 

图中上层节点是超级节点(super node：SN)，下

层则是普通节点(ordinary node，ON)。由于超级节点

的使用，减少了网络的流量，提高了搜索效率。 
半分布式P2P重叠(overlay)网络[7]中，用户对于
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网络各项性能指标的喜好是不一样的，如有的用户

希望所选择的超级节点计算能力强，而有的用户希

望所选择的超级节点存储容量大、信誉度高。此外，

网络中备选的超级节点自身的性能不相同，用户在

选取超级节点时，会根据对于性能指标的喜好选出

符合自身需求的超级节点。超级节点SN首先必须满

足用户的基本条件，如计算能力、存储容量、信誉

度、在线时长等。 
Gnutella2[8]系统将节点分为两类： 
(1) 拥有较大访问带宽和高性能的节点被选为

超级节点SN。 
(2) 其他节点被选为普通节点ON，ON对于自身

所对应的SN采取就近原则，不考虑相应的用户喜好

度。H2O[8] (hierarchical 2-level overlay)是一种非结构

化P2P重叠网络中的超级节点选取方案，同样也是采

用就近原则来对SN进行选取。文献[9]则采用线性比

例方法，通过计算选择SN。 
针对上述问题，本文提出基于层次分析法的超

级节点选取机制，目的就是为了改善P2P重叠网络中

对于用户需求的满足。 

2  用户喜好适应的超级节点选取机制 
2.1  P2P的3层网络系统结构描述 

P2P的网络系统包括ON、SN和注册服务器 
(register server，RS)3层网络实体，如图2所示。 

 
图2  P2P的3层网络系统结构模型 

图中，ON是系统的普通节点，它存储自己所知

区域内所有SN的消息，需要请求资源时，就与相应

的SN联系；SN是系统的超级节点，每个SN负责管

理系统中部分节点；RS是系统中的注册服务器节

点，为了避免单点故障，通常取其数目大于1，且所

有的RS保持数据的一致性。 
本文中，SN主要有两类：(1) 系统设置的初始

超级节点(original super node，OSN)。(2) 运行时产

生的虚拟超级节点(virtual super node，VSN)。 
2.2  用户喜好适应的超级节点选取机制 

基于以上的3层结构模型，普通节点为了能够加

入系统，必须先选择一个合适的接入点。为了定量

和定性地分析普通节点对于接入点的选择，需要定

义一定的准则，使得普通节点在选择SN时能够有据

可循。 
本文首先采用阈值过滤从而得到相应的超级节

点备选集合，然后采用层次分析法对SN进行选取，

以适应不同用户对于相应性能的喜好。 
2.2.1  阈值过滤 

本文定义表征超级节点SNi(i = 1,2, ,n)能力的

参数集为{ , , , , , }i i i i i ic s t u b n ，集中参数分别表示节点

的计算能力、存储能力、信誉度、在线时间、带宽、

邻居数目等。而系统中定义ON对SN能力需求的阈

值为： 
threshold threshold threshold threshold threshold threshold{ , , , , , }c s t u b n  

本文中，相应的阈值可以为P2P用户自己的设置

或者P2P系统自身的设置。那么根据以下阈值过滤算

法可以从超级节点集合S得到相应的备选超级节点

集合SN。 
阈值选取算法描述如下： 
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add SNi  to SN  
end if 

2.2.2  层次分析模型 
本文超级节点选取层次分析法采用的模型如图

3所示。模型的3层分别为目标层、准则层和方案层。

用户通过分析方案层方案，针对各准则的综合特性，

从而选择一个合适的方案。 

决策目标P

… 准则Cn准则C1

方案U1 方案U2 … 方案Un-1 方案Um

目标层

准则层

方案层
  

图3  层次分析模型 

层次分析模型具体方法表述如下： 
决策人根据主观偏向定义自身对各项准则的权

重。本文用aij表示准则Ci与Cj对决策人的重要性之比
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(1≤i≤n，1≤j≤n)，则全部结果可以用成对比较矩

阵表示： 
1( ) , 0,ij n n ij ij

ji

a a a
a×= > =A          (1) 

如A满足一致性条件约束，则采用A的最大特征根(记
作λ)的特征向量(归一化后)作为权向量ω，即ω满足： 

λ=Aω ω                  (2) 
同时方案(U1,U2, ,Um)对于准则C1,C2, ,Cn也

存在相对重要性即权重，因此针对每个准则Ck，有

一个成对比较矩阵： 
1( ) , 0,k k k

k ij m m ij ij k
ji

b b b
b×= > =B   k=1,2, ,n  (3) 

k k k kλ=B ω ω              (4) 

由此可得矩阵： 
1 2( , , , )m n n× = W ω ω ω           (5) 

通过以上的计算可得准则对目标决策的权重ω
和方案针对准则的权重W两种类型的权重。方案对

决策人的权重Weight为： 

1Weightm m n× ×= ⋅W ω            (6) 

从而决策人可以按照相应的权重按照不同的方

法选择相应的方案，如按权重比例随机选择权重方

案或者选择最大权重方案，本文采用随机选择权重

方案的方法。 
2.2.3  超级节点选取的层次分析模型 

根据超级节点选取算法，本文构建如上所述的

目标层、准则层和方案层3层模型，各层的描述如下： 
(1) 目标层选择合适的超级节点。 
(2) 准则层衡量参数集为{ , , , , , }c s t u b n 映射各个

准则。 
(3) 方案层备选超级节点集合SN，第i个方案对

应的超级节点SNi被选择。 
首先，节点对于上述表征性能的参数集给出相

应的百分比权重{ , , , , , }c s t u b nw w w w w w ；然后，进一

步构造准则层到目标层的对比矩阵： 
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A                     (7)

式中  A为正反矩阵，且满足： 

ji jk ika a a× =                (8) 

式(8)表示一致阵中相关项的关系，取对应特征

根n的归一化的特征向量(即分量之和)表示诸因素对

于上层元素O的权重权向量w(2)，即第二层对第一层

的权向量已知。进一步，可构造方案层对准则层的 
成对比较矩阵B。Bk(k= 1,2, ,n )中元素 ( )k

ijb =  
( ) ( )/k k
i jc c 是方案(选择超级节点i与超级节点j)对于准

则k的优越性的比较尺度。因此可以计算出相应的权

向量 (3) =W (3) (3) (3)
1 2[ , , , ]nw w w ，并得到组合权向量

(3) (3) (2)=w W w ，该组合权向量表征出来的则是对于

各个备选超级节点被选择的概率。 
在对备选超级节点选择时，本文采用概率随机

算法选择超级节点，即节点i将会以概率 (3)
iw 被选择。 

3  仿真及结果分析 
通过MATLAB仿真测试本文提出的机制性能，

在4 000 m×5 000 m区域随机生成235个普通节点

ON，另在网络中初始配置4个OSN节点，从而得到

如图4所示的网络初始配置图。 
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    图4  初始网络配置图 

随着节点加入到相应的Overlay网络中，选择 
35个普通节点ON作为VSN节点，形成如图5所示的

拓扑图。 
当ON的需求出现更改时，选择出的SN节点也

会相应地发生改变。本文定义对每个节点而言，其

在1 000次选择中对应的满意次数为节点的满意度。

层次分析法所得的各ON节点的用户满意度均在

95%以上，而线性方法有部分降至75%以下，这是因
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为线性方法把所有的参数的权重看成是一致的、可

叠加的，如图6所示。 
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    图5  含VSN的网络拓扑图 
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图6  用户满意度比较 

4  结论与展望 
本文针对3层非结构化P2P系统，提出了一种用

户需求适应的超级节点选取机制。在该机制中，首

先通过阈值过滤，过滤掉部分不符合需求的SN节

点，其次通过构建层次分析模型，最终选择一个合

适的SN加入网络。层次分析法的应用简化了多目标

决策问题。仿真实验和结果表明，该模型方法能够

提高用户满意度，更符合用户的需求。 
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