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� � 摘 � 要: � 针对非结构化 P2P中服务节点的选择问题,利用缓存和测量技术,提出了测量次数可变的选择模式

( VM )和测量次数不变的选择模式 ( FM ).同时,给出了 4种缓存更新策略:随机丢弃,最大延迟丢弃,最早时间丢弃和

最少使用丢弃.仿真实验的结果表明, FM 优于 VM,最大延迟丢弃和最少使用丢弃策略获得了较好的性能,同时, 该

选择模式对节点加入和离开有较好的鲁棒性,且并发测量可以降低节点选择的时延.
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Abstract: � In order to solve peer selection prob lem in un structured P2P, size�V aried M easuremen t ( VM ) and size�
F ixedM easurem en t ( FM ) u sing cache are provided. M oreover, four cach ing strateg ies are investigated: R andom D rop

(RD ), L argest Latency D rop ( LLD ), Earliest T im estam pD rop ( ED ) andL eastU se D rop ( LUD ). Finally, our experim en�
tal results show the fo llow ing observation s: FM greatly outperform sVM, LLD and LUD are prior to others, our schemes are

stab le when the rate o f topology change is below 5%, and concurrentm easurem ent can sharp ly reduce the peer selection la�
tency.
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1� 引言

� � 近来, Peer�to�Peer( P2P )系统在文件共享和信息搜索
等方面得到了越来越多的应用, 如 G nu tella和 K aZ aA

等
[ 1, 2]

.一个客户节点在信息搜索时, P2P系统一般会返回

满足要求的一组服务节点,客户节点希望选择其中一个离

自己较近的服务节点进行通信,从而降低通信成本和减少

下载时延.节点选择问题研究如何从一组节点中发现离自

己较近 (最近 )的节点.该问题同样存在于其他的应用中,

如 ISP( In ternet Service Prov ider)服务簇的服务选择和 CDN

(Con tentD istribution N etwork)
[ 3]
的资源选择,与一般 P2P

不同的是其服务较少变化,因此,问题容易解决.

组播,任播
[ 4]
和 IDM aps

[ 5]
等技术有助于节点选择问

题的解决,但其实施需要修改网络基础设施.本文以单播

为基础,研究使用缓存和测量技术的节点选择模式.

2� 相关工作

� � 我们首先给出问题的基本描述,然后介绍相关的研究

工作.

在一个 P2P系统中,其所有节点集设为H,A � H 是服
务节点集.节点 h  A,希望从A中寻找离自己较近的节点.

节点选择问题可以表示为寻找一个 p � A,使得!q � A, D

(p, h )  D (q, h ). D ( x, y )表示节点 x和 y之间的距离,一

般可以使用跳数,或时延,或带宽等衡量.这些距离值可以

通过测量或其他技术获得
[ 6]
.本文使用时延作为距离的度

量.为了评价节点选择问题的各种算法,我们引入文献 [ 7 ]

采用的 stretch.

stretch=
算法计算的最短距离 + �
实际的最短距离 + �

( 1)

�为时间分辨因子,为常量, �越小则分辨率越高. S tretch越

大,则算法越差.当 S tretch等于 1,则算法最优,表明选择的

节点是最佳节点.

一种直观的方法是测量 h与A中所有节点的距离,然

后选出其距离最小的节点作为问题的解,该算法为贪婪算

法.测量次数为 A ,其 stretch等于 1.为了减少测量次数,

简单的近似方法是,随机从 A中选取 k个节点,然后测量 h
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与这 k个节点之间的距离,选距离最小的节点作为问题的

解.其测量次数为 k,其 stretch可能大于 1.

为了改进节点选择的精度,提出了基于地标的近似算

法.在 P2P系统中设置一些地标,即测量点,用 B表示所有

的地标. A中节点定期与 B交换距离值, h也测量与 B 之间

的距离,然后根据这些值计算基本解空间.对解空间直接

排序,可直接得到问题的解,也可以对解空间的部分节点

进行测量以获得更精确的解.典型的算法有 AVG排序
[8]
,

Beacon ing
[ 9]
和 Binn ing

[ 10]
. Beacon ing仅让B传送与 h相近

的距离值,从而减少从 B 传送给 h 的数据量. B inn ing把所

有测量值放入不同 b in中,从而实现相似性计算.这些方法

对地标的放置较敏感.

3� 利用缓存策略与测量技术的节点选择模式

� � 我们希望应用缓存和测量技术,提出一种节点选择模

式,因为测量技术能改良节点选择的质量,而且缓存能减

少测量次数且降低网络负荷.

缓存R储存 4元组的距离信息 < peer, tim estam p, la�
tency, h it> . peer指要到达的目标节点, Latency指从客户

节点到目标节点的网络时延, tim estam p为测量时的时间

戳,而 h it为目标节点被选择的次数.

一般缓存大小是受限的,须采用更新策略.下面对更新策

略的效率给出简单的形式化描述.假定节点规模为 n, �( i, t )

表示在 t时刻的节点 i被选择的比例, c ( i )表示到达节点 i的

代价,  ( i )表示节点 i是否在缓存中,如  ( i) = 1表示在,否则

i不在. r表示缓存的长度.缓存策略的效率如下:

M ax{C = !  ( i) ∀ �( i, t) ∀ c ( i ) },且!
n

i= 1

 ( i ) # r ( 2)

我们用 { �( i, t) ∀ c ( i ) }的值来对节点进行排列, 接着

按顺序将节点信息写入缓存,直到缓存写满,从而获得一

种近似的最优解. 该求解的关键是如何选择 � ( i, t )和 c

( i ),使得 �( i, t)表示客户的访问模式,同时使得到目标节

点的网络时延较小.

我们引入四种缓存策略:

( 1)随机丢弃 ( Random D rop, RD ):随机丢失缓存中的

节点记录.这种策略简单,不考虑 �( i, t )和 c( i ).

( 2)最大延迟丢弃 ( LLD ):将缓存中的记录按时延排

列,丢失时延最大的记录.该策略使用 1 /RTT ( i )来近似 c

( i ). RTT ( i )是 h到节点 i的 RTT (R ound T rip T im e).

( 3)最早时间丢弃 ( Earliest timestamp D rop, ED ):将缓

存中的记录按时间戳排序, 丢失时间戳最早的记录.这里

用 tim estam p( i )来近似 c( i ).

( 4)最少使用丢弃 ( L east U se D rop, LUD ): 将缓存中

的记录按节点被选择次数排序, 丢失访问次数最少的记

录.这里只考虑把 h it近似为 �( i, t) .

利用上述缓存更新策略,我们设计了两种节点选择模

式.一种是尽量利用缓存减少测量次数,这种模式命名为

VM ( size�V ariedM easuremen t),每次被测量的节点数应该

小于一个常量; 另一种是每次测量次数不变,利用缓存提

高解的精度, 这种模式命名为 FM ( size�Fixed M easure�
m ent).

VM 算法如下:

( 1)取得服务节点组 S

( 2)从 S中随机选取 k个节点, K = {s1, s2, ∃, sk }
( 3)生成集合U =K%R
( 4)测量 h与集合 (K �U )中每一个节点的距离 d i, i�

(K �U )

( 5)从U 和 di中选择距离最短的节点

由于采用了缓存技术, VM 加快了节点选择的速度,而

且其代价变为 ! ( K - U ).

FM算法如下:

( 1)取得服务节点组 S

( 2)生成集合U = S%R
( 3)在集合 ( S�U )中随机选取 k个节点, K = { s1, s2,

∃, sk }

( 4)测量 h与集合K中每一个节点的距离 di, i � (S�U )

( 5)从U 和 di中选择距离最短的节点

其测量代价变为 ! ( k ).

4� 性能分析

� � 下面将对我们的节点选择模式作模拟实验,先给出实

验方法,然后给出分析结果.

4∀1 � 实验方法
选用 GT�ITM [11]

生成网络拓扑.模拟网络有 10000的

节点,随机选取 10%的节点为 P2P节点,节点 h与服务器

节点组 S也是随机选取的.我们控制 S的规模在 19到 50

之间,缓存长度 r依次为 50, 100, 150,测量长度 k值为 3, 6,

9.为了获得统计结果,我们将选取 10个不同的节点 h,每

个 h测试 1000次.

4∀2 � 实验结果
实验的目的是验证缓存长度、缓存更新策略和测量长

度三个因素对节点选择模式的影响.为了验证单因素的作

用,保持一个因素不变,改变其他两个因素,最后的统计结

果见表 1、表 2以及图 1、图 2.

表 1� VM 性能

因
素

性
能

K r 缓存策略

3 6 9 50 100 150 RD LLD ED LUD

stretch 1. 63 1. 37 1. 25 1. 42 1. 42 1. 42 1. 41 1. 41 1. 42 1. 42

hit 0. 29 0. 58 0. 87 0. 29 0. 58 0. 87 0. 58 0. 58 0. 58 0. 58

表 2� FM性能

因
素

性
能

K r 缓存策略

3 6 9 50 100 150 RD LLD ED LUD

stretch 1. 27 1. 17 1. 11 1. 24 1. 17 1. 14 1. 28 1. 06 1. 29 1. 11

hit 3. 30 3. 34 3. 36 1. 68 3. 34 5. 00 3. 32 3. 34 3. 33 3. 33
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h it是指每次请求中缓存命中目标节点的平均值.

表 1反映了VM 的整体性能. k值的变化对 stretch和

h it的影响较大.缓存长度从 50变化到 150时, stretch保持

不变, h it变化较大.不同缓存策略对 stretch与 h it的影响很

小.

表 2反映了 FM的整体性能. 与表 1相比, FM比 VM

更好. k值的变化对 stretch和 h it的影响较轻,但是 stretch

值较 VM 的要小,并且 h it接近 3. 3,比 VM 的要高.缓存长

度变化时, stretch值变化轻微,但是 h it次数从 1. 68增长为

5. 00.因此,缓存长度越大, 算法越好. 总的来说, LLD和

LUD是比较好的缓存策略.

图 1和图 2更详细地刻画了 VM和 FM 关于 stretch的

累积分布情况 ( Cumu lative D istribution Function, CDF).

在图 1中, k= 9时, 33%的节点 h可以找到其最近节

点, 98%的节点的 stretch值小于 2. stretch值随 k值线性增

长.在图 1( b )和 1( c )中, 23%的节点 h可以找到其最近节

点, 92%的节点的 stretch值小于 2.但是 stretch值对缓存策

略与缓存长度的变化不敏感.

图 2中, k= 9时, 64%的节点 h可以找到其最近节点,

99%的节点的 stretch值小于 2.在图 2 ( b )中, r = 150时,

61%的节点 h 可以找到其最近节点, 98%的节点的 stretch

值小于 2.在图 2( c )中,采用 LLD策略时, 83%的节点 h可

以找到其最近节点, 99%的节点的 stretch值小于 2. RD和

ED的性能几乎相同,但其性能明显低于其他策略.

4∀3 � P2P拓扑的动态变化

由于已有节点可能离开 P2P系统,新的节点加入系

统,这种现象会影响选择模式.不失一般性,我们将节点离

开和节点加入的比例设为相同,用 v表示.为了简单起见,

我们假定 k为 6,缓存长度为 100,节点选择模式选 FM 算

法.表 3为测试的结果.当 v不大于 5%时, v的变化对我们

的选择模式影响轻微.这就是说,选择模式对网络的动态

变化具有一定的鲁棒性.表中缓存策略对应的性能为对不

同 v变化后的平均值, LLD和 LUD仍保持良好的性能.

表 3� 网络变动对性能的影响

因
素

性
能

v (% ) 缓存策略

0 1 2 5 RD LLD ED LUD

stretch 1. 17 1. 17 1. 17 1. 18 1. 28 1. 04 1. 28 1. 08

hit 3. 34 3. 30 3. 24 3. 12 3. 30 3. 16 3. 30 3. 25

4∀4 � 并发测量

在并发测量中,一个低 RTT会被高 RTT抑制,从而可

以减少测量的时间.因此,我们将在同一时间并发测量所

有节点的距离以缩小总的选择时间, 并用 sr( Supp ressed
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R ate)衡量其性能.

sr=
串行测量的总时间

并发测量的总时间
( 3)

sr越大表明其性能越好.从 In ternet上选了 36个站点,

经过 5次实验, 并每次任选 k个站点.其实验结果为,当 k

= 3, 6, 9时, sr分别等于 1. 63, 3. 68和 5. 36. sr的值随 k值

得增长而迅速增长. k值一定时, k个节点的 RTT差别越

小, sr越大.

4∀5� 选择模式的分析
节点选择问题的求解追求距离较短. 在上述实验中,

服务节点组的选择是随机的,好像随机丢弃策略适合这种

情况, 但实际上随机丢弃的节点可能是距离最短的节点,

背离了节点选择问题的求解宗旨.同时,最早时间丢弃与

距离无关,仅仅与进入缓存的先后有关,也无助于问题的

求解.因此,这两种策略在实验表现中性能较差.

如果缓存中的节点长时间没有被选中,表明该节点的

距离值较大,应该被丢弃. 最少使用丢弃近似于最大延迟

丢弃,而最大延迟丢弃直接面向问题求解.因此最大延迟

丢弃和最少使用丢弃都符合问题求解的宗旨,而且随着时

间的推移,缓存中留下的节点都可能是较好的候选解.这

就是这两种策略表现良好的原因.

VM算法本身是简单近似方法的扩展.每次只有 k个

节点从服务节点组中选出,若最优解不在 K 中, 则解的精

度明显降低,此时缓存和测量也无法获得最优解, 缓存的

目的仅仅是减少了测量次数.但 FM则不同,先首先获得缓

存中的解,然后从未命中的剩余节点中随机选中 k个节点

测量.按照最大延迟丢弃和最少使用丢弃的策略, 最优解

极有可能在缓存中,再加上每次测量的次数为 k.因此, FM

明显优于 VM.

5� 结束语

� � 利用缓存策略与测量技术,提出了 VM 与 FM 的节点

选择模式.我们讨论了四种缓存策略:随机丢弃,最大延迟

丢弃,最早时间丢弃和最少使用丢弃. 根据实验结果和分

析, FM优于 VM 且随着测量次数的增大, 性能也随之增

强.对 FM 来说,最大延迟丢弃与最少使用丢弃策略优于其

他策略,尤其是 LLD的性能最佳.当测量次数为 6和缓存

长度为 100时, FM使用 LLD策略, 80%的节点可以获得其

最近节点而且 97%的节点的 stretch值小于 2.另外,该选择

模式对网络的变动具有鲁棒性,同时并发测量可以极大地

降低节点选择的时延.

事实上, P2P应用存在 free riding现象
[12]
.将近 70%的

G nutella用户不提供任何共享资源,而将近 50%的网络请

求由 1%的共享主机响应. 因此我们的选择模式更适合于

现实 P2P系统.
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