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摘 要 在大多数研究中，推选超级节点时重点考虑节点的性能是否适合作超级节点，而没有考虑当有节点从 网络中 

退出或加入时，网络重新构建的开销。在选择超级节点的算法方面，很少有算法同时涉及节点的容量和在网络中的在 

线时间这两个参数。本算法在 Alberto Montresor算法的基础上进行了改进，由信 息量概念入手，将节点的容量和在 

线时间两个因素有机地结合起来，设计了自信息量算法模型。试验结果表明，自信息量模型网络构建的速度和单一使 

用节点容量构建的速度相仿，但 自信息量模型推选的超级节点相对稳定，减少了网络构建的频数，从而减少了网络维 

护开销。该模型还能够适应一些极端情况，如试验中有 50 的节点离开时，仍可较快地构建网络，说明该算法具有一 

定的鲁棒性。 
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Self-information Algorithm for Building Hybrid P2P Network 
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Abstract In most studies，the selection of super-peer only considers whether the performance of nodes is suitable for 

super-peers，without taking into account the speed of the network to re-build，when a node is out of or accession from 

the network．In the algorithm study，the on-line time and capacity was 1ess considered at the S~rl-le tim e．The algorithm 

was improved based on A1berto Montresor algorithm．From the concept of the self-information，combined with the node 

capacity and on-line time，the algorithm  of super-peer selection was designed．The results show that the speed of build— 

ing network for the self-inform ation algorithm  is similar with single-used capacity，and selected super-peers were more 

stable．The self-information algorithm  will effectively reduce the frequency of building network，thereby reduce the costs 

of the network traffic．For some catastrophic situations，for example，removing 50 of nodes from the network，it can be 

quickly built．This indieats that the network built by our algorithm  has robustness． 
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1 引言 

近几年来 P2P网络研究迅速升温，各方面的软件层出不 

穷。与传统的 C／S模式相 比，P2P技术有非中心化 、可扩展、 

健壮性等优点，因此具有较广泛的发展空间。而混合式 P2P 

结构结合了集中式和分布式的优点 ，已成为 P2P网络发展的 

主流趋势r1 ]，由此推选合适 的超级节点的算法成为 目前研 

究的热点课题之一。 

Yang和 MolinaE 探讨了基于超级节点网络设计的一般 

原理，但该文没有 提供 具体的超级节点选 择算法。Mon— 

tresor[ ]提出了一种新的通用机制，其用于建立和维护基于超 

级节点的覆盖拓扑结构。这种机制是基于著名的 gossip范 

例，节点与随机选择的节点之间交换信息，最终推选出性能最 

好的节点作为超级节点。基于该协议选取的超级节点是大容 

量的节点，能够处理节点加入和离开系统的连续流动。文献 

f53提出了一种基于信誉的超级节点选择算法 RASSA，该算 

法根据节点提供资源的质量计算节点的信誉值，从信誉高的 

节点中选择机器性能好、在线时间长的节点作为超级节点。 

信誉较高的节点指的是那些在系统中提供可信服务的节点， 

相比信誉较低的节点，其履行超级节点职责的能力更值得信 

赖，更适合充当超级节点。 

H20[ ]是一种非结构化超级节点选取方法。超级节点 

向邻居广播 自己的信息，当普通节点发送查询请求时，从已存 

储的超级节点中选择一个最好的超级节点发送请求。文献 

[7]提出了 e 算法，用以构建能感知节点可连接性的 Overlay 

网络。e 算法着重考虑节点的可连接性，以此来对覆盖网络 

进行优化 ，该算法能够明显提高系统在响应时间方面的表现。 

文献[8]增加了对节点范围的考虑，在该协议的实验网络中， 

节点参数范围在 10000左右，显然不宜在大型的网络中采用 

该协议，因而限制了算法的应用范围。文献[9]在兴趣相同的 

节点中推选出超级节点，但在实验中设计的兴趣参数只有 3 

种，显然与实际情况不相符，其也没有考虑参数增加后是否对 

网络构建开销产生影响。 

从 目前比较流行的推选超级节点算法 中不难看出，在大 
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多数研究中推选超级节点时，都只考虑节点的性能是否适合 

作超级节点，很少考虑节点从网络中退出或加入时，网络重新 

构建的速度和重新构建网络的花费开销 。随着网络飞速的发 

展，网络中的节点规模不断增加，网络的动态性是一个不可忽 

视的问题。在选择超级节点的算法方面，很少有算法同时涉 

及节点的容量和在网络中的在线时间这两个参数 。本项研究 

由信息量概念人手，将节点的容量和节点的在线时间两个因 

素有机地结合起来，设计了自信息量算法模型。它充分考虑 

了网络中节点的扩充和网络的动态性，能更好地适应网络的 

发展趋势。试验结果表明，利用本文提出的算法推选出的超 

级节点相对稳定，有效地减少了动态节点对网络构建速度的 

影响，从而减少网络中的流量花费开销。 

2 试验模型 

本文使用的模拟器为 Java语言编写的 PeerSim0．3Ll。。仿 

真试验平台。以此平台为基础，开发了自信息量协议的仿真 

程序，采用 Newscast协议_11]随时捕捉网络 中节点的状态。 

在模拟器中每个节点都是相对独立的，一个节点的加入或离 

开不会对其他节点产生影响，因此可以很好地模拟现实网络 

中节点加入或退出的状态。PeerSim仿真环境不但实现了上 

述相关特性，而且具有较强的可扩展性和动态性。仿真环境 

试验是基于组件的，构成这些组件的基本元素是已经定义好 

的Java对象_1 ，部分数据参数设置如表 1所列。 

表 l 模拟试验的配置文件中参数的初始化值 

参数名称 参数值 

sIZE 

M AXCAPACITY 

M AXTIME 

DlEGREE 

REDUCED DEGREE 

ATTEMPTS 

RATIO 

I IM IT 

W HEN 

CRASH 

LA 

AI HA 

自信息量算法协议拓扑结构的主要特征：每个客户端恰 

好和一个超级节点相连接，超级节点通过随机网络相连。由 

此协议能够找到一个节点个数较少 ，而且在线时间较长的超 

级节点集合，并且这些超级节点能够覆盖剩下的作为客户端 

的节点。采用这样的拓扑结构可容易地实现文件共享，也可 

以减少由应用程序带来的流量。 

该算法构建的混合式P2P网络中，超级节点必须赋予两 

个互斥角色中的一个 ，即超级节点或客户端来覆盖网络。节 

点间的邻居关系取决于该节点的角色，超级节点能与其他的 

超级节点相连，也能够跟它所负责的客户端相连，而客户端只 

能连接到负责管理它的超级节点。 

产生的拓扑结构，以容量和时间的 自信息量作为推选标 

准。节点如果有较大的容量和较长的在线时间，则被认为是 

好的候选超级节点。于是可以产生一个含有较少数量超级节 

点的拓扑，且超级节点在网络存在的时间较长。该模型结构 

采用两层异构拓扑结构，推选出来的超级节点的全部容量足 

以覆盖所有作为客户端的节点，并且可以有效地限制活跃节 

点作为超级节点，从而减少因构建网络的次数带来的开销。 

· ]6O · 

需要说明的是，在静态网络中，目标拓扑可获取；但在动态的 

情况下，实际的拓扑仅仅是近似的。 

现实网络中的节点是异构的，它们的计算及存储能力以 

及连接带宽等都会有所不同。在模拟的过程中，为了能够从 

客户端加入的节点中分辩出有能力作为超级节点的节点，用 

作为节点 的参数，代表其容量。换句话说，将 网络中节 

点的异构性抽象地表示为容量这一参数，以此来简化模型。 

在实际网络中此值可在运行中计算 ，所以在模型中假定每个 

节点的容量参数是已知的。用 作为节点 的另外一个参 

数 ，代表其在线时间。为了能更好地模拟现实网络，先给参数 

赋一个初始值，在随后的模拟过程中累计计时。从网络中移 

除的节点渐渐地被遗忘，新加人的节点通过该节点先前在网 

络中的口碑来决定该节点的在线时间。 

3 模型参数及算法 

3．1 节点的容量 

Barabasi和 Albert提 出 的无 标 度 网络 模 型 (BA 模 

型)Elz]，被认为是 目前最能表现复杂的网络模型，其特征是： 

择优连接和增长，而且增长是无限的；不考虑节点的寿命 ，即 

认为节点的寿命是无限的。分析模型的方法均假设了节点在 

￡一Is，2s⋯时间间隔离散地进入系统。 

在动态的网络中，节点的容量是有规律可循的，容量有明 

显的分布特征，通常服从幂分布或均匀分布，此处只讨论节点 

容量服从幂分布嘲的情形。服从幂分布时，节点 有容量32 

的概率P( 一 z)一z～，其中xE[1， ]，。是分布参数，通 

常参数 a一2。网络初始化时，按照节点容量的分布，给每个 

节点赋初值 ，节点容量为静态变量。 

3．2 节点的在线时间 

为了使模拟结果更接近网络的真实情况，网络初始化时， 

节点的直接在线时间和间接在线时间是相同的。间接在线时 

间在初始值的基础上，通过后期对节点在网络中模拟的过程 

对节点在网络间进行累积。 

直接在线时间的计算：网络中节点的加入或退出被认为 

服从泊松分布，节点的直接在线时间则服从参数为 的负指 

数分布 ”]。概率密度函数 

_厂(1z)= g ，x>0 (1) 

用极大似然估计法估计分布参数 ，设X ， z，⋯， 是 
一 组随机样本值，代表节点的在线时，似然函数 

L( )=it IIexp(一 丑)一 exp(--2∑z ) (2) 

! 一旦一 一n 
A 暑i⋯  

解出 

一

轰一 ㈤ 
由此可知，只要粗略地估计 出平均在线时间，即可 由式 

(3)求出分布参数的估计值。例如本试验中设 互=500，则参 

数 一0．002。确定分布参数后，可以产生符合指数分布的 

随机数作为节点的在线时间，具体方法为： 

分布函数 

F(丑)=1一exp(一 五) 

在线时间 

ln(1一F(xi)) 
一

— — =  

(4) 

(5) 

一 ∞∞∞ ∞哪 



 

由随机变量抽样基本定理，有R—F(z)，其中R是[O，1] 

上均匀分布的随机变量。由于 1一R与R具有相同的分布， 

因此式(5)可以写成 

lrlR 
Z 一 一 —-  

^ 

(6) 

利用 CommonRandom()函数产生 O～1之间的随机数， 

即可由式(8)模拟出指数分布的在线时间。 

当产生 1000个随机数时，按降序排列，第200个数据821 

作为百分位点 ，则 

P(z< 821)一1一exp(--0．002*821)一0．806 

即小于这一数值的在线时间的概率为 8O ，大于这一数值 的 

在线时间的概率为 2O 。这一结果与文献 [14]中给出的试 

验结果基本符合。 

间接在线时间的计算：间接时间的初始值为其邻居节的 

直接在线时间，每个节点的邻居节点不只存放其邻居节点的 

II)，也存放其邻居节点的间接在线时间。模型采用的是环驱 

动模型，假设每做一次周期循环需要 1s的时间。在每次循环 

中都对周围邻居节点进行探测，若探测到邻居节点 I【)与自己 

存放的邻居节点 lI)相同，则在节点的间接在线时间上加 1s。 

通过比较直接在线时间和间接在线时间，在线时间可以 

由eBay[ 信誉模型计算得到。 

3．3 选择超级节点算法的设计 

在推选超级节点时，同时考虑节点的容量和在线时间，需 

要制定一个统一的标准。设节点的容量为 ，节点的在线时 

间为 ，最简单的方法是将两个参数进行线性组合，得到参 

数 ( ， )，然而这样的参数存在 3个明显的问题： 

(1)G、 的量纲不同，G 的单位是度， 的单位是时间； 

(2) 、 的数量级不 同，在本次试验 中 的量级为 

10 ，Tn的量级为 10 ； 

(3)当 (或者 )很大， (或者 )很小时， ( ， ) 

可能很大，显然我们不希望选取这样的节点作为超级节点。 

为了解决这一问题 ，从 自信息量的概念入手设计了一个 

新的参数。设网络中共有 m个节点，节点 具有容量 C ，且 
m  

在线时间为 ，网络中所有节点容量之和 G ∑ ，所有节 
=  

m  

点的在线时间之和 一∑ ，则节点 具有容量 C 时成为 

超级节点的概率为 

Pc— ／G (7) 

越大，成为超级节点的概率就越大。同理 ，节点具有 

在线时间 时，成为超级节点的概率为 

PT= ／ (8) 

当某节点具有容量 和在线时间 时，假设 ， 独 

立，则其联合自信息量为 

I( ， ) ( )+I( )⋯ logPc 1OgPT (9) 

为了避免在公式中出现 G， ，将上式变成 
r、 rr 

I( ， )一 --log --log 
kJ $ 』 s 

令 ( ， )=logG+logT~ (1O) 

则 I( ， )一--8( ， )+log(C=s* ) (11) 

由于在同一时刻 log(G * )为常数，因此 ( ， )的 

变化只与 ( ， )有关，于是可以用 ( ， )作为选取超 

级节点的条件。所不同的是，如果依据 自信息量选取超级节 

点，则 I( ， )越小越好 ；如果依据 ( ， )选取超级节 

点，则 ( ， )越大越好。由于 ( ， )只与 ， 有关， 

与 C ， 无关，因此式(10)比式(9)更具可操作性。 

4 试验结果分析及性能评价 

4．1 对网络构建速度的影响 

应用单一节点容量参数 和自信息量占( ， )分布进 

行试验，比较两种算法选举出的超级节点对网络构建速度的 

影响，结果如图1所示，虚线表示用自信息量算法推选出的超 

级节点数，实线表示用节点容量推选出的超级节数。从图 1 

可见，两个参数的试验结果相当吻合，当实验运行到第 10个 

周期左右时，两种算法都基本确定了网络中超级节点的数量。 

采用自信息量算法推选超级节点，构建网络的速度比单一使 

用节点容量构建网络的速度慢(从图1可以看出，大约慢 3个 

周期左右)，而且网络构建后超级节点的数量略增加，但对于 

大型的网络来说 ，这些影响是可以忽略的[4]。 

l。o000 

i o o o 
l。 

图 1 不同参数对网络构建速度的影响 

4．2 网络中活跃节点的滤除 

图2给出节点容量算法和自信息量算法推选出的超级节 

点的对比情况 ，横坐标为节点的在线时间，纵轴为节点 的容 

量。试验中，网络节点个数为 1000个节点。图 2中，构建好 

后的客户节点用符号“+”表示，方块“口”表示超级节点。 

0 1000"l矬Dtime 3000 4000 。 1舞 me 。 ” 

(a)客量算法对活跃节点滤除的比较 (b)自信息量算法对活跃节点滤除的比较 

图 2 

图 2(a)给出了只采用容量作为推选超级节点的条件选 

出的超级节点分布情况。可以看出，部分在线时间较少的节 

点被选中，这些节点在网络中比较活跃，可能是不稳定的。图 

2(b)为 自信息量算法推选出的超级节点分布情况，大多数超 

级节点集中在图形的中心部位，说明推选出的超级节点具有 

较大的容量和较长的在线时间，通常这类节点具有较好的稳 

定性。由此可见，自信息量算法可以有效地避免选择活跃节 

点作为超级节点，于是增加了构建网络的稳定性。 

4．3 网络中的开销 

超级节点加人或退出时需要对网络进行重构，活跃节点 

频繁加入或退出会增加网络重新构建的次数，由此增加网络 

花费。设计自信息量算法的主要目的是，希望推选出相对稳 

定的节点作为超级节点，以节省这部分网络开销。图 3给出 

节点容量(虚线)和自信息量(实线)两种不同算法构建网络时 

开销的对比试验结果。自信息量算法在推选超级节点时，推 

选相对稳定的节点，因此网络重构次数较少。仅以节点容量 

作为推选条件所推选出的超级节点活跃度较高 ，网络不够稳 

定，构建次数比自信息量算法的构建次数多。 

00 ‘ ‘’ ’’ ⋯  一 一 ⋯ ’一 ‘ 

】 8 15 22 29 36 43 50 57 64 

图3 容量算法和自信息量算法的网络重构次数 
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图 4给出了容量(虚线)和自信息量算法(实线)的开销比 

对，算法中的开销包括节点间消息交流花费和节点间客户端 

的转换花费。从图4不难看出，网络构建初期自信息量算法 

的花费并没有减少，但运行较长周期后，有节点退出网络时， 

自信息量算法的开销明显要小于只考虑容量的开销。由于自 

信息量算法可以有效地限制活跃节点的加入，减少构建网络 

的次数，因此其减少了构建网络的开销。 
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图 4 容量算法和自信息量算法构建网络的花费 

4．4 算法的鲁棒性 

为了考察 自信息量算法在动态网络中面对灾难性突发事 

件的反应 ，试验运行到第 3O个周期时，将 5O 的超级节点从 

网络中移除，试验结果如图5所示。采用自信息量算法，网络 

中剩余的节点可以很快地重新选举出新的超级节点，以完成 

对拓扑网络的重新构建，这说明自信息量算法对于动态网络 

具有很好的鲁棒性。 

图 5 自信息量算法的鲁棒性 

4．5 网络规模对算法的影响 

现实中的网络规模都很大，网络中节点的数量会达到百 

万或千万，自信息量算法的构建速度是否受到网络大小的影 

响也是需要考虑的因素之一。图 6给出了 自信息量算法从 

1000到 50000个节点对网络构建速度的影响。当网络中节 

点数在 1000至 20000之间时，随着节点数量的增加，其运行 

周期增加，即网络的构建速度随着节点数的增加而减小。当 

网络中节点数为 20000至 50000时，随着网络规模 的增加其 

对网络构建速度的影响逐渐减少，基本上呈对数变化趋势 ，大 

约运行到第 25个周期就能够构建好一个混合式的拓扑网络。 

这一现象表明，随着网络节点数量的增加，自信息量算法不会 

对网络的构建速度产生很大的影响。 
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图 6 网络规模大小对构建速度的影响 

结束语 (1)本文将节点在线时间引入到 P2P网络超级 

节点选取的研究中，提出了基于自信息量算法构建混合式的 

P2P网络模型。该模型能够在动态网络中结合节点的在线时 

间，通过自信息量算法来选取超级节点。 

(2)自信息量算法构建网络的速度比单一使用节点容量 

的构建速度稍慢，构建后的超级节点数略有增加，但对于大型 

的网络来说，这些影响是可以忽略的。 

(3)采用自信息量算法推选出的超级节点具有一定的容 

量和较长的在线时间，使得构建的网络相对稳定 ，减少了网络 

构建的频数，从而减少了网络维护开销。 

· ]62 · 

(4)算法具有一定的鲁棒性，可以较好地适应灾难性突 

发事件，例如有 5O 的节点离开网络，仍可较快地完成网络 

的构建。 

(5)在模型网络中，初始化网络的在线时间是网络中节 

点的在线时间。在现实网络中，对超级节点数量的要求 以及 

网络 中节点的特性都不尽相同，这些因素都可能造成模型结 

构和模型参数的变化。所 以在实际应用中，可以根据现实网 

络的特点对模型参数进行修正。 
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