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一 种基于模拟退火方法的多约束 QoS组播路由算法  ̈

张 琨 王 珩 刘凤玉 

(南京理工大学计算机科学与技术系 南京 210094) 

摘 要 研究了带宽、时延及时延抖动约束最小代价的Qos组播路由问题，提出一种利用模拟退火方法解决该问题 

的 QoS组播路 由算法SABDMA。该算法通过选择合适的模拟退火参数迭代求解 ，以获得满足 QoS约束的最小代价组 

播树 。同时，为避免搜索区域的扩大和计算时间的增加 ，根据时延和时延抖 动的关系，提出采用“路径 交换”策略在可行 

解范围内构造邻域集。仿真结果表明该算法具有可行 、稳定、收敛快的特点 ；能根据 组播应用对 QoS的限制要 求，有效 

地构造代价较低 的组播树 ，具有较强的实时性。 
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A Multi-Constrained QoS Multieast Routing Algorithm Based on Simulated Annealing 
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Abstract This paper studies bandwidth-delay and delay variation constrained least—cost QoS multicast routing prob— 

lem，and proposes a QoS multicast routing algorithm (SABDMA)based On simulated annealing to solve this prob— 

lem．The algorithm selects proper parameters about simulated annealing，and finds least—cost multicast tree satisfying 

QoS constraints．In addition，to avoid enlargement of search area and increase of computing time，we put forward a 

“paths-switching”strategy．It constructs neighbor set in the range of feasible solutions according to the relationship 

between delay and delay variation．A large number of simulations demonstrates that the algorithm has characteristics 

of feasibility，stability and rapid convergence，and it can effectively construct multicast tree with lower cost according 

to QoS request，and has better real—time property． 
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1 引言 

网络的快速发展要求当前网络既能传送常规的尽力传输 

服务，也能传送有一定Qos要求的实时多媒体业务。因此，基 

于 QoS约束的组播路由技术作为以Qos为中心的网络体系 

结构中不可缺少的组成部分，已成为网络研究领域的重要内 

容和热点问题。 

多约束的Qos组播路由算法已有不少研究成果，但已经 

提出的一些启发式算法，要么太复杂而难以求解，要么太费时 

而不能实际应用。Rouskas在 1997年首次提出了满足端到端 

时延及时延抖动约束的组播路由问题，并提出了一种有效的 

算法 DVMA L1]。该算法取得了良好的预期效果，即算法返回 

的组播树时延抖动很小，但计算复杂度很高，为 O(klmn‘)，难 

以有效地进行组播路由L2]，而且由于算法本身结构已经非常 

烦琐复杂，作者没能进一步提出最小化网络代价的问题并加 

以解决，因此算法的代价性能不是很好。针对DVMA算法的 

高复杂度，Sheu等人提出一种快速有效的启发式算法 DDV— 

CA L3]。该算法主要思想基于有核树(CBT)中核心路由器的概 

念和最短代价路径算法，快速有效地找到满足时延约束和最 

小时延抖动的组播树。郭伟等人“ 把时延及时延抖动约束的 

组播路由问题提到优化的层次上，提出时延及时延抖动约束 

的最小代价组播路由优化问题，并证明此问题是 NP完全问 

题，继而提出了一种基于动态罚函数法的启发式遗传算法以 

求解该问题。余燕平提出了另一种启发式算法 LCDVMAL5]， 

构建满足时延和时延抖动约束的网络代价优化的组播路由算 

法。LCDVMA算法的主要思想是每次通过最短代价路径或 

最短时延路径连到树上的任一节点，再通过比较找出最理想 

的路径并添加到树上，算法复杂度为O(mkn )。 
一 般的Qos组播路由问题包含多个约束条件，如时延、 

时延抖动、包丢失率、带宽和代价等。如果在设计具体的路由 

算法时考虑所有因素，算法势必太复杂而不能实际应用，应该 

针对不同的实际需要设计相应的算法，处理不同的约束条件。 

时延、时延抖动和带宽是实时多媒体传输必须保证的条件，代 

价是评价网络效率的重要指标，本文主要考虑这几项指标，研 

究带宽、时延及时延抖动约束的最小代价组播路由问题。模拟 

退火方法作为邻域搜索算法的扩展，其最大优点在于从理论 

上保证能够收敛到全局最优解 ]。因此，为了避免陷入局部优 

化，从而提高组播树的性能，本文将模拟退火思想引入组播路 

由计算中，提出了一种基于模拟退火的多约束 Qos组播路由 

算法 sABDMA。算法利用 DDVCA算法获得初始解，并在可 

行解范围内构造邻域集，通过路径交换策略获得可行的邻域 

解，不断迭代求解，最终获得满足约束的最小代价组播树。仿 

真结果说明该算法具有可行、稳定、收敛快的特点；能根据组 

播应用对 Qos的要求，有效地构造代价较低的组播树，具有 

较强的实时性。本文算法属于基于源路由算法，因此假定源节 

点必须存储整个网络拓扑，以确定组播路由。 
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2 带宽、时延及时延约束最小代价的组播路由问题 

假定以带权简单无向图G一( ，E)表示一个网络。其中， 

，E分别是网络节点和链路集合。对于每条链路 e∈E，定义 

三个正实数函数，分别是：代价函数 cost( )：E—R 、时延函 

数 delay(e)：E—R 以及带宽函数 width( )：E—R ，R 表 

示正实数集。给定组播会话的源节点 ∈V，一组目的节点 
一 { }(也称为组播组)，组播树丁(丁 G)是根为 ，并包含 

目的节点集合 的一棵树。设 P(“， )表示节点 U到 的一 

条路径，m∈M，则组播树丁( r，Er)存在下面关系： 

delay(丁)一max(delay(P( ，m))) 
∈ f̂ 

—max(∑ delay( )) (1) 
·∈p(，． ) 

_、 

cost(丁)一 厶 cost( ) (2) 
‘∈r 

width(P( ，m))一min(width( )，e∈P( ，m)) (3) 

定义 1 带宽、时延及时延约束的最小代价组播路由问 

题：给定一个网络 G一(V，E)，组播源节点 ∈V，目的节点集 

ME 一{ }，以及端到端时延约束△、时延抖动约束 、带宽约 

束 ，要求找到一棵从 出发，连接所有目的节点 的组播 

树 丁( T，ET)满足： 

· 带宽约束：width(户( ，m))≥W，V m∈M (4) 
· 时延约束：delay(T)≤△ (5) 

· 时延抖动约束：delay—jitter(丁)一l delay( )一 
‘t p【J-_) 

_、 

厶 delay( )【≤ ，V U，u∈M (6) 

· 代价约束：在满足条件(4)～(6)的所有组播树中，丁 

( ，E )的代价最小。 

已经证明，基于多个不相关可加度量的Qos组播路由问 

题是 NP完全问题I']，时延、时延抖动和代价为可加度量且互 

不相关，因此，上述问题属于 NP完全问题。 

5 模拟退火方法 

模拟退火(simulated annealing，简称 SA)算法是局部搜 

索算法的扩展，它不同于局部搜索之处是以一定的概率选择 

邻域中费用值大的状态，理论上来说，它是一个全局最优算 

法。SA算法最早的思想由Metropolis在 1953年提出，并由 

Kirkpartrick在 1983年成功地应用在组合最优化问题中l-6]。 

退火是一种物理过程，金属物体在加热至一定的温度后， 

它的所有分子在状态空间D中自由运动。随着温度的下降， 

这些分子逐渐停留在不同的状态，在温度最低时，分子重新以 
一 定的结构排列。由统计力学的研究表明，在温度t下，物体 

分组停留在状态r满足波兹曼概率分布： 

Pr{E—E(r)}= exp(一 ) (7) 

其中，E为分子能量的一个随机变量，E(r)为状态r的能量，t 

为温度，k 为波兹曼常数，z(f)为概率分布的标准化因子。 

退火过程通常需要满足以下两个条件： 
· 初始温度f—t。足够大，使得分子停留在任意状态的概 

率基本相同，接近平均值 1／IDI，其中IDI为状态空间D中状 

态的个数 。 

· 温度下降到 0度时，所有分子将以概率 1停留在最低 

能量状态。 

SA算法的思想是，首先产生一个初始解作为当前解，然 

后在当前解的邻域中，以概率 P(f)选择一个非局部最优的 

解，并令这个解为当前解在重复下去，从而保证不会陷入局部 

最优。在重复过程中，随着温度的下降，选择非局部最优解的 

·42· 

概率 P(f)也降低，直到f—o时以P一1选择局部的最优解。 

模拟退火算法具有 4个特点[ ：1)每个状态都是可达的； 

2)在任意给定温度 t下，分布是稳定的；3)当稳定渐近到 0度 

时，模拟退火收敛到全局最优解；4)算法的收敛不依赖于初始 

条件。从模拟退火的理论研究可以看出 ]，按理论要求达到平 

稳分布来应用 SA算法是不可能的，这是因为时齐的算法要 

在每一个稳定迭代无穷步以达到平稳分布，而非时齐要求温 

度下降的迭代次数是指数次的。因此．从应用的角度来看，在 

可接受的时间里得到满意的解就可以了。 

4 基于模拟退火方法的时延及时延抖动约束组播 

路由算法(sABDMA) 

应用模拟退火算法时的一些关键技术问题包括：解的形 

式 ，邻域的构造，初始温度的选取、温度更新函数、状态接受函 

数的选择、内／~'1-循环的终止规则等，算法描述从上述几个方 

面展开。 

(1)预处理 首先考虑带宽约束，除去不满足带宽约束的 

链 路。 

(2)编码及初始解 在许多利用智能优化求解 Qos组播 

路由问题的算法中，往往采用一维二进制编码机制，这种编码 

模式使得算法编码、解码过程复杂，并且算法的搜索空间随网 

络规模增大而急剧增大，算法效率很低。为克服编码操作带来 

的负面影响，本算法直接将解编码成一个I I维数组，其中每 

个元素表示组播树 丁中从源节点 到目的节点 m，m∈ 的 

路径，整个数组表示一棵组播树，这样既减少了编码空间，也 

省略了解码操作。 

由于 DDVCA算法复杂度很低，并且在有解的情况下，总 

能有效地返回一棵满足时延约束且时延抖动最小的组播树。 

因此，初始解 z。采用 DDVCA算法求得，如果 DDVCA算法 

返回失败，则说明无解，算法退出；否则从求得的初始解 z。开 

始进入退火过程 。 

本算法采用组播树的代价作为目标函数，即厂(z)一cost 

( ) 

(3)初始温度的选择 根据模拟退火理论，初始温度 t。 

应选择充分大以使几乎所有产生的候选解都能被接受，以此 

保证最终优良的收敛性。实验表明，初温越大，获得高质量解 

的几率越大，但花费的时间将增加。因此，初温的确定应折衷 

考虑优化质量和优化效率I6]。根据本算法的测试结果，设置t。 

一 100。 

(4)温度更新函数的选取 温度更新函数，即温度的下降 

方式，用于在外循环中修改温度值。时齐SA算法的理论要求 

温度最终下降到零，整个系统以概率 1收敛全局最优解。理论 

上，温度应以很慢的速度下降，如对数的倒数方式。但为了避 

免过于冗长的搜索过程，较好地折衷兼顾优化质量和时间性 

能，本算法采用一种最直观的温度下降方法，即温度更新函数 

为指数退温：tH 一 ·t．，其中 0<2<1，且其大小可以不断变 

化， 称为退温速率，越接近 1温度下降得越慢。 

(5)邻域解集的构违 给定一个具体问题的可行点,27，通 

常把某种意义上靠近 z的点的集合定义为 Ⅳ(z)。在组合优 

化问题中Ⅳ 的确定通常依赖于问题的结构。一些算法的邻域 

解构造方法使得无法保证每个邻域中邻居都是可行解，因此， 

通常采用罚函数法将不可行解可行化I‘]。虽然罚函数法可以 

很简单地保证理论要求的不可约和非周期性，但其最大缺陷 

是引起搜索区域的扩大，从而使计算时间增加，而有时增加时 

间之多是不可接受的[6]。 

因此，为了克服上述缺陷，本算法在可行解集内构造邻 
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域。邻域解集的构造思想是基于下述定理产生的。 

定理 1 设组播源节点为 ，目的节点集 M，组播树 T的 

时延为delay(T)，给定时延抖动约束为 ，若对于任意目的节 

点 ∈M ，满足 

] 25 delay(e)≥delay(T)一 
，V ∈M (8) 

‘∈P(J—v) 

则式(9)成立。 

∑ Play(P)一∑ P 口 (P)l≤ ，v川 EM (9) 
f∈，(J，-) ‘∈ ，(J一 ) 

证明：由式 (8)得 ， 
]  

delay(71)一 厶 delay(P)≤ ，V ∈M (10) 
‘∈，(J， ) 

由式(1)可知，组播树的时延delay(T)为由源节点 5到各 

目的节点路径时延的最大值，因此，对于任意目的节点 “∈M 

来说， 
]  

delay(71)≥ 厶 delay(P)，V “∈M (11) 
‘∈p(s一_) 

．

。

． 厶 delay(e)一 厶 delay(P)≤delay(T)一 厶  
·∈ ，(J．-) ‘∈ ，(J一。) ·∈，(J一 ) 

delay(e)≤ ，V“， ∈M，即得式 (9)。定理得证。 

由定理 1可知，只要向树中添加的路径时延大于或等于 

delay(T)一 ，则形成的一棵新树仍是一个可行解。邻域解的 

构造过程采用“路径交换策略”，具体如下： 

步骤 1：对每个目的节点 m∈M，算法利用 Dijkstra第 k 

条最短路径算法找出从源节点 到 m的前 k条代价最短路 

径，组成路径集，作为产生邻域集的备选路径集。 

步骤 2：对于当前解 z一，随机选择一个目的节点m∈M， 

删除z一中从源节点 到m的路径，形成一棵树 ，，然后从 

备选集中选择 5到 m的其它路径(设为 A(5，m))加入到树 

z ，中，构成新树 z一 ，如果路径 A(5，m)满足： 

delay(P。(5，m))≥ Z (z一 )一 (12) 

且新树 z 无环，则z一 成为当前解z一的一个邻域解。 

步骤 3：如果对于目的节点 ，找不到任何满足条件的备 

选路径，则选择其它目的节点，直到产生的邻域解集不空。 

(6)状态接受函数 它的引入是 SA算法实现全局搜索 

的最关键的因素，是算法产生概率突跳能力的关键，能够在分 

布机制指导下避免局部极小。状态接受函数一般以概率的方 

式给出，通常采用式(13)的函数： 

f 1， f(x。)≥f(x，) 

A 1 exp(--af, ，f(x1)<f(x j) 。 
其中，A。，(f)表示从当前解 z。的邻域 Ⅳ(z，)中随机选取解 而 

后，接受z 的概率；t为当前温度；△凡是状态 z，与 z 的目标 

差 ，即 △ ，一 厂(z。)一f(x，)。 

(7)内循环终止规则 也称Metropolis抽样稳定准则 ，用 

于决定在各温度下产生候选解的数目。在时齐 SA算法理论 

中，收敛性条件要求在每个温度下产生候选解数目趋于无穷 

大，以使相应的马尔可夫链达到平稳概率分布，显然在实际应 

用算法时这是无法实现的，只能近似这一结果。 

算法采用一种常用的抽样稳定准则，即连续若干步的目 

标值不变化。如果优化过程中得到的最佳优化值连续若干代 

进化保持不变，则进行退温。 

(8)外循环终止规则 即算法终止规则。虽然设置温度终 

止 t 是一种简单的方法，但 SA算法的收敛性理论中要求 t 

趋于零，这显然是不实际的。因此，本算法采用设置外循环迭 

代次数的方法终止算法，最大迭代次数为 100。 

5 算法性能分析 

定理 2 SABDMA算法的时间复杂度为 max(O(km． )， 

O( ·L ·m．))，其中 为组播组数，n为网络节点数，k为 

Dijkstra第 条最短路径算法的参数， 为模拟退火的最大迭 

代次数，L 为 次迭代中内循环的次数最大值。 

证明：使用 DDVCA算法产生初始解的复杂度为 O 

(mnz)E3]，使用第 k条最短路径算法为 ，，1个 目的节点构造备 

选路径集的复杂度为O(kmn。)。最坏情况下，产生邻域集的时 

间复杂度为O(mk)，模拟退火过程的总时间复杂度为 0(I· 

L ·mk)。因此，最坏情况下，SABDMA算法的时间复杂度为 

O(mn。+ mn。十 ·L ·mk)，即 max(0(kmn。)，0( ·L · 

mk))。定理得证。 

6 仿真实验 

仿真在作者自行开发的QRSIM路由仿真器上完成。网 

络拓扑部分借鉴了Salama博士的随机网络拓扑算法 ]生成， 

网络节点随机分布的矩形区域大小设定为 4000×2400 km。， 

任意两个节点 “和 之间是否存在链路概率函数 P(“， )一 

flexp— 确定，其中 d(“，口)是 “， 之间的欧拉距离，L 
“ i 

是任意两节点间的最大距离，较小的 a将增大短链路的密度， 

较大的 将导致较高的链路密度。通过调整参数 a， ，使得产 

生的网络更接近于真实网络，在本文仿真中，a一0．1 5， 一 

2．2。网络的链路代价在E1o，120]Mbps之间随机分布，链路 

时延定义为链路的传输时延，忽略排队时延和发送时延，传输 

速度为光速的2／3，链路带宽在E4o，lOO]之间分布，为了简单 

起见，我们设置带宽约束为4O，即网络中所有链路都满足带 

宽约束。仿真中在每个数据点的实验次数为 1000，然后统计 

平均值。仿真选取 DDVCA算法、LCDVMA算法、LDT最小 

时延树算法同本文算法进行比较。所有仿真均在 CPU 为 

AMD 1．8 GHz，内存为256MB的计算机上完成。本文算法的 

模拟退火参数选择如下：初始温度t。一100，退温速率 一0．5， 

内循环终止规则为最优解连续 2O次进化保持不变，则退温， 

外循环终止规则为限定最大迭代次数为 IO0。 

6．1 网络代价性能 

仿真首先将目的节点数固定为 5，比较了各算法在不同 

的网络节点数情况下(1O～lOO)网络的代价性能，并设定时延 

抖动约束 一15ms，时延约束△分别等于 40ms和60ms，如图 

1所示。 

同络节点鼓 

(a)△=40ms， =1 5ms，，，，=5 

同络节点鼓 

(b)△=60ms sI 5ms、，，，=5 

图 1 网络节点数和树的代价关系 

从图 1看出，SABDMA算法的代价性能最好，DDVCA 

算法由于不考虑网络代价的优化，代价性能最差。当网络节点 

数较少时，DDVCA算法和LCDVMA算法的代价同LDT算 

法的代价基本相同，甚至优于LDT算法，但随着网络节点数 

的增加，这两种算法同LDT算法的代价性能差距逐渐增加。 

同时还看出，各算法树的代价随着网络节点数目的增加而增 

加。这是由于随着网络规模的增大，源节点到达各个目的节点 
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的路径长度随之增加，从而使得树的代价增加。 

目的节点敦 

(a)A=50ms， =20ras，月=50 

’ 毒 
(b)A：60ms， =20ms．月=50 

图2 目的节点数和树的代价关系 

随后，仿真将网络节点数固定为 5O，比较了各算法在目 

的节点数从 5变化到 14情况下网络的代价性能，设定时延抖 

动约束 一20ms，时延约束 △分别等于50ms和 60ms，如图 2 

所示 。 

从图 2看出，SABDMA算法仍然是代价性能最好的算 

法，DDVCA算法和LCDVMA算法的代价性能基本相同，但 

都比LDT算法的代价性能差。同时还看出，各算法树的代价 

随着目的节点数目的增加而增加。这是因为，随着组播组的增 

加，组播树的规模就会变大，从而占用更多的资源，因此相应 

的代价将会增加。 

6．2 时延抖动性能 

参照实验 1的网络环境，对各种算法的时延抖动性能进 

行了比较。图3是组播树的时延抖动随网络节点数增加的变 

化情况，其中，时延抖动约束 一15ms，时延约束 △分别等于 

40ms和 60ms，目的节点数固定为 5。 

l— DDVCA l 
l— LCDVMA I 
I—．_LDT l 

1-e-SABDMA I 

时延抖动上硪 

蓦；：= 

同络节点矗 

(a)△ 40ms． =I 5ms，m=5 

· 一 DDVCA I 

— LCDVMA I 

： 。 I 

． 卜  

lO 2o 30 40 60 7o ∞ 90 IO0 

网络 节点敷 

(b) A=60ms， =I 5ms．tn=5 

图 3 网络节点数和时延抖动关系 

从图 3中看出，除 DDVCA算法外，其它三种算法的时延 

抖动基本相同，都在时延抖动约束范围之内。由于DDVCA算 

法返回的是一棵时延抖动尽可能小的组播树，因此，其时延抖 

动可能会超过抖动约束的限制，如图(b)所示。同时比较两幅 

子图，可以发现，当时延约束比较严格时，时延抖动略微大一 

些，而反之则时延抖动较小。这主要是因为在时延约束较严格 

的情况下，网络中可选链路比较少，因此相应的时延抖动比较 

小。 

图 4是组播树的时延抖动随目的节点数增加的变化情 

况，其中，时延抖动约束 一15ms，时延约束 △分别等于 50ms 

和 60ms，网络节点数固定为 50。 

从图中看出，LDT算法的时延抖动最小，SABDMA算法 

和 LCDVMA算法的时延抖动接近，DDVCA算法的时延抖 

动最大。随着目的节点数的增加，各算法求得的组播树的时延 

抖动都将增加。这是因为，由于组播组规模的增大，距离源节 
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点较近的目的节点与距离源节点较远的目的节点的数目必定 

增加，而这必将造成目的节点间时延抖动的增加。 

6．5 收敛性能 

最后对 SADVMA算法的收敛性能进行了仿真，对该算 

法在每次迭代中记录的最优解的代价进行了跟踪，测试最优 

解的代价随迭代次数的变化情况。仿真固定目的节点数为5， 

△=60ms，6—20ms，分别设置网络节点数为 5O和 100，仿真 

结果如图5所示。 

从图中看出，SABDMA算法的收敛速度很快，平均迭代 

10次以内就可以收敛到最优解，能够有效地满足实时性的要 

求，这在路由选择中是非常重要的。 

45 
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30 

喜25 
畜20 
苫 I5 

IO 

5 

O 

l— DDVCA l 

l— LCDVMA l 

r—．-LDT l 

I兰 坠 l 

时 抖动上醒 一 —一  

磅  

5 6 7 8 9 l0 l】 I 2 I 3 I4 

目的节点救 

(a)A=50ms， =20ms，月=50 
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40 

35 

。

30 
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畜20 
茁 I5 
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O 

I—．一 DDVCA I 

I—+_LCDVMA l 

I—．_LDT I 

l=竺坠 J 

时 抖动上限 ，．—‘—．，，̂ 

每  

5 6 7 8 9 10 l】 I2 I 3 I4 

目的节点数 

(b) A=60ms， =20ms， =50 

图 4 目的节点数和时延抖动关系 

I—— 网络节点数-50 I 
J⋯ ．网络节点数-1130 I · 

- 

● 

。L ． 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 I130 

迭代 次数 

图 5 迭代次数与最优解的代价关系 

小结 模拟退火方法作为邻域搜索算法的扩展，其最大 

优点在于从理论上保证能够收敛到全局最优解。因此，为了避 

免陷入局部优化，从而提高组播树的性能，本文在对多约束 

QoS组播路由同题和模拟退火方法研究的基础上，提出了一 

种基于模拟退火的多约束的 QoS组播路由算法 SABDMA， 

解决带宽、时延及时延抖动约束最小代价组播路由同题。算法 

选择合适的模拟退火参数，根据时延和时延抖动之间的关系， 

采用“路径交换”策略在可行解范围内构造邻域集，避免搜索 

区域的扩大，不断迭代求解，最终获得满足约束的最小代价组 

播树。大量的仿真结果说明 SABDMA算法具有下面特点： 

(1)算法是一种可行的、有效的，稳定的，并具有较好性能的解 

决多约束 QoS组播路由同题的算法；(2)在满足带宽、时延和 

时延抖动约束的前提下，算法求得的组播树的代价较低，有效 

地优化了网络资源；(3)算法的收敛速度很快，能够满足多媒 

体网络对实时性的要求。 
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P2P系统服务质量研究 
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摘 要 随着P2P计算受到越来越多的关注，如何系统全面地对一个 P2P系统作出评估成了一个非常重要的问题。 
本文从服 务质量的角度来系统地考虑 P2P系统评估 的问题，提 出了一个 P2P系统服 务质量度量框架 ，以帮助和指导 

P2P系统的设计和选择 。 

关键词 P2P计算，P2P系统，服务质量，服务质量度量框架 

Research Oil QoS of P2P System 

HUANG Yu JIN Bei—·Hong WAN Shu—-Chao 

(Software Engineering Technology Center，Institue of Software，CAS，Beijing 100080) 

Abstract Since Peer—to—Peer computing is drawing more and more attention，it has become a critical problem how we 

can evaluate a P2P system comprehensively．In this paper，we propose to consider the evaluation of a P2P system sys— 

tematically from the quality—of—service perspective，and come up with a framework for measuring the quality of service 

in P2P systems．We hope that our work will be useful to and provide guidance for designing and choosing P2P sys— 

tem s． 

Keywords P2P computing，P2P system，Quality of Service，QoS measuring framework 

1 简介 

随着网络规模爆炸式地扩大以及分布式系统的不断发 

展，P2P(Peer—tO—Peer)体系结构，作为对传统客户／服务器结 

构的变革，正在受到越来越多的关注。 

P2P计算(Peer—to—Peer Computing)是指不同系统之间 

通过直接交换，实现计算机资源和服务共享、进行信息处理的 

过程。典型的 P2P系统包括 Freenet、Napster、Gnutella等 

P2P文件共享系统以及 Groove、Magi等 P2P协作系统．1]，而 

科学计算系统如SETI@home、Avaki等，我们认为其 P2P特 

征不突出，应该属于非典型的P2P系统。 

P2P系统能整合分散的资源，分摊系统负载，并且在信息 

和服务双向交换上具有直接性、实用性等优点；但另一方面， 

它也具有不可预见性、不可依赖性、安全性差等缺点。是否在 

实际应用中采用 P2P系统，取决于对 P2P系统的深入了解， 

或者说 ，我们需要明确如果使用 P2P系统 ，我们能够获得什 

么质量的服务(Quality of Service)。 

本文首先研究和分析了 P2P系统评估方面的相关工作， 

然后参考服务质量领域的现有成果，提出了从服务质量的角 

度来度量 P2P系统性能的方法，并设计了相应地 P2P系统服 

务质量度量框架，以帮助和指导 P2P系统的设计和选择。 

2 P2P系统服务质量的实例研究 

服务质量研究源于多媒体系统，例如，A．Campbell等人 

研究了分布式多媒体系统中的服务质量问题和针对特定层次 

的服务质量支持问题 ，并对一些服务质量体系结构(QoS Ar 

chitecture)作了评估[2J。在服务质量研究中一般用到服务质 

量规范(QoS Specification)，借助服务质量规范，可以针对系 

统某个特定的层次，对各个级别的服务质量，作可判断的刻 

画。例如，Daniel G．Waddington等分析了四种不同的服务质 

量规范(QoS Specification)，并试图把服务质量方面的一些结 

果整合到分布式编程环境 (Distributed Programming Envi 

ronment)中[ 。 

服务质量研究已从多媒体系统扩展到一般的分布式系 

统，P2P系统也不例外。需要特别指出的是，几乎所有的系统 

都有服务质量的问题，并且服务质量问题跨越了同一个系统 

的各个层次；服务质量领域大量的已有工作表明，设计一个普 

适的服务质量规范来指导我们做服务质量方面的研究是不可 

行的。这一点决定了我们有必要专门针对P2P系统作服务质 

量方面的研究。 

关于 P2P系统的评估，已经有了大量的研究。例如，在文 

[43中，Ion Stoica等详细介绍了一种PZP系统的目标查找机 

制Chord，并对采用这一机制的系统的性能作了深入的分析。 

基于 Chord协议的 P2P系统是结构化的(Structured)，它们 

在发现目标节点方面有着优异的表现。文[43考察了当节点加 

入或退出系统时，系统处于稳定化阶段时发现目标的能力，具 

体的度量指标包括考察 目标发现的各个指标在稳定化阶段的 

取值，以及随着稳定化出现频率的增加，系统性能相应地变 
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