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一 种新的动态副本管理机制 ) 
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摘 要 提出了一种新的动态副本管理机制。该机制根据文件受欢迎的程度，增加受欢迎程度高的文件副本数量，选 

择高性能节点存放文件副本，从而使系统 自动调整文件副本数量以及副本存放位置，平衡节点负载，提 高文件的可用 

性 。 
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Abstract This paper presents a novel dynamic replication management mechanism called“DynRM ”．In DynRM ，the 

system distributes the file replication according tO the degree of the file popularity，and selects the high capacity node to 

store the popular replication．The system adjusts the location and amount of replication according to the replication 

strategy in order tO balance the node load and improve the file availability． 
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1 引言 

在P2P网络中，不同的节点，其计算能力、存储能力、网 

络带宽是不同的，甚至差异很大。通过合理地选择高性能的 

节点放置副本，可以大大提高系统处理数据的能力，减少访问 

延迟，提高系统的整体性能。 

文Eli提出了一种模型驱动的动态副本管理机制，该机制 

从文件可用性出发动态管理副本 ，能较好地适应 P2P网络环 

境，保证文件可用性，但该模型没有考虑访问效率以及维护数 

据一致性的开销。文E22分析了在非结构化 P2P系统中，如 

何在系统节点不断变化的情况下，保持系统中副本的高可用 

性。Gnutellal3 中没有明确的副本策略。FastTrack[ ]将高带 

宽的节点作为超节点(supernode)，每个超节点对邻居节点的 

共享数据建立索引副本。这和本文的副本策略有区别，本文 

将副本放置在超节点上，而 FastTrack将共享文件的索引放 

置在超节点上。FreenetL5 支持主动副本，在查询命中返回的 

路径上放置副本，但是 Freenet没有考虑节点的异构性。本 

文的副本策略考虑了系统中节点的异构性，将副本仅仅放置 

在高性能节点上。 

文[62针对结构化 P2P存储系统提出了一个无中心的体 

系结构，并建立了相应的模型，分析了受欢迎文件的相应时间 

以及节点有限容量的相关问题。但是该模型存在以下问题 ： 

*路由算法没有采用邻近度路由技术，使受欢迎的文件 

副本不能在短时间内进行有效的扩散。 

*没有考虑节点的异构特征，在 P2P网络中，节点在处 

理能力、带宽、存储能力、在线时间等方面呈现多样性 。如果 

将副本放置在带宽、处理能力比较低的节点上，不但影响了放 

置节点的性能，而且对整个系统的性能提高不多。 

本文针对文[62存在的问题，提出了一种动态副本管理机 

制DynRM(dynamic replication management)，该机制根据副 

本的受欢迎程度，对受欢迎程度高的文件，建立更多的副本， 

从而使系统自动调整副本数量，减少人工干预，降低管理负 

担。在扩散副本时，选择高性能的节点存放副本，以提高系统 

的处理能力，从而降低数据的访问延迟，平衡负载。 

2 ~nnlvl的基本原理 

2．1 P2P查询的分布 

Zipf分布最初由 G．K．Zipf发现于语言学中，表现为如 

果将语言中的词汇按照出现的频率由高到低排序，那么某个 

词汇出现的频率与该词汇所对应的序号之间有着如下关系： 

P(r)一 1 

其中，P(r)表示某个词汇出现的频率，r表示该词汇所对应的 

序号。在某种具体的分布中，Ol为一个正的常数，称为 Zipf指 

数。文[7]的研究表明，Gnutella的查询分布符合 Zipf分布， 

且zipf指数的取值在[O．63，1．242之间。 

在 P2P存储系统中，对某个文件的查询越多，表 明该文 

件越受欢迎。如果对受欢迎程度高的文件建立更多的副本， 
一 方面可以减轻被访问节点的负载，防止系统热点的产生，另 
一 方面可以使节点就近访问，大大减少由于受欢迎文件的访 

问而产生的网络流量，减轻网络负担，提高系统的响应时间。 

2．2 超节点的选取 

在P2P网络中，节点在带宽、处理能力、存储能力、在线 

时间等方面呈现多样性 ，即节点是异构的。对于那些高带宽、 
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强处理能力、大存储空间以及不频繁加入和离开系统的节点， 

我们称为超节点(supernode)。 

如果将副本放置在超节点上，不仪能够做到物尽所用，更 

重要的是缩短了系统的响应时问，提高了副本的可用性 。对 

于超节点的选取，参照文E8]的标准，简要叙述如下： 

带宽：节点的访问带宽对系统的响应时间有着重要的影 

响。文[7]的研究表明在非结构化的 P2P系统中，有 2O～ 

3O 的系统节点的访问带宽大于 3Mbps。 

计算能力：超节点在处理正常工作之外，还要处理大量的 

文件访问请求，因此超节点要有较强的计算能力。 

存储能力：超节点要有足够大的共享磁盘空间用于存放 

副本。 

在线时间：超节点不能频繁加入和离开系统，否则即使该 

节点放置了副本 ，也会由于节点的频繁离线导致副本不可用。 

根据文E33对Gnutella的研究表明，5O 的发起节点能在线 5 

小时以上，接近 3O 的发起节点能在线 24小时以上。 

2．3 副本选取和放置 

本文的副本管理机制 DynRM就是建立在自主开发的 

PNS-PGridl9 之上，增加受欢迎程度高的文件的副本，并且将 

副本放置在超节点上，从而达到缩短系统响应时间、平衡节点 

负载的目的。DynRM的具体原理如下 ： 

节点为文件访问次数设定一个计数器，计数器随文件被 

访问的次数而增加，当计数器的值超过预先设定的阈值 r时， 

系统就认为该文件为受欢迎文件 ，启动副本策略。如图 la) 

所示，假设文件 F的索引值为二进制串000，且存放在节点 1 

上，如果对文件 F的访问次数已经超过了阈值r，则认为文件 

F为受欢迎文件。接下来，将文件F的索引值 000从左边去 

掉一位得到二进制串OO，然后再对二进制串OO取反，得到二 

进制串 ll，那么将文件 F的副本放在以二进制串 OO和 ll为 

路径的所有超节点上。如图 lb)所示，则路径 OO对应的节点 

是节点 1和节点 2，路径 11对应的节点是节点 7和节点 8，由 

0 

o 存放文件000的节点 超节点 

图 1 副本放置 

于节点 1拥有原来的副本，而节点 2和节点 7不是超节点，故 

将文件 F放置在节点 8上 。从图 1中可以看出，受欢迎的文 

件F实际上在虚拟二叉树中上升了一层，同理，对文件F及 

其副本重新计数，如果文件 F及其副本的访问次数再一次超 

过了阈值r，则系统将使文件F再升一层，即对文件 F的索引 

值 000从左边去掉两位，得到二进制串 o，然后对 。取反得到 

二进制串1，那么将文件 F的副本放置在以 。和 1为路径的 

所有超节点上。如图lc)所示，路径 0对应的节点有 1，2，3和 

4，路径 1对应的节点有 5，6，7和 8，由于节点 1和 8拥有文件 

F的副本 ，而节点 2，3和 7不是超节点，故将文件 F的副本放 

置在超节点 4，5和 6上。由图 1可知经过两次副本放置，节 

点 1，4，5，6和 8拥有了文件 F及其副本。 

3 DynRM模型表示 

为了简化模型表示 ，引入以下假设和符号： 

假设 P2P存储系统中有 N个节点，M个文件，其中M个 

文件分别为 ( 1，⋯，』Ⅵ)，假设对文件 的查询次数符合 

Zipf分布 ，设对文件 的查询次数为q 一i，设系统中文件 

的受欢迎程度为fD 一生 ，其中 为节点单位时间内能服务的 

查询数，pi越大，说明文件 l／ 越受欢迎，也表示存放文件 

的节点越繁忙。假设用 r表示阈值，且 O≤r≤1。当pi>—r 

时，则将文件 l／ 上升到P 层，并将其副本放在相应层所对应 

的超节点上，其中： 

pi—l loge( )卜1 (1) 
由虚拟二叉树的性质可知，1≤P ≤L logen J，其中 i= 

1，⋯ ，M 。 

假设超节点占整个系统节点的比例为 ，则处于 P，层的 

文件_厂 的副本数为 a2p 。由文件 的查询次数为 q 可知 ， 

每个存放文件 的节点接受到的平均查询次数为q 一 。 

在以下叙述中，称文件 的原始文件为原始文件， ，称文件 

的副本文件为副本， ，而文件 则是指原始文件 ， 和副 

本_厂 。由路由算法 PNS-PGrid可知，系统按照前缀匹配的原 

则查找文件，大量的查询仍然会投递到存放原始文件的节点， 

只有在查找过程中可能会遇到副本，这就导致了存放原始文 

件的节点接受的查询次数和存放副本的节点接受的查询次数 

有差异。 

设系统中每个文件的原始文件数为 e，则对于一个存放 

原始文件 的节点 W 而言，其存放其它文件 fJ( ≠／ )的 

概率为 ，故节点 W 收到的查询总数为： 

％ 一 
，一 

* (2) 

对于存放副本 的节点X，设该节点还存放了原始文件 

( ≠ )和副本 (̂ ≠ ≠ )，则节点 x收到的查询总 

数为： 

q = 一q
,

4-一qj 4- 
一  ， 

* c。， 

对于存放副本 的所有节点而言，上述等式成立，则存 

放副本 的节点平均收到的查询总数为： 

，一 

c + 
． 

* ㈤  
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设系统中文件 ， 的原始文件和副本总和为T ，则a2 ≤ 

≤a2 +e，故对于拥有文件
．  

可能是 的原始文件，也可 

能是 l， 的副本)的节点而言，其平均收到的查询数为： 

一 q,i+ (1一 ) q，， (5) 
』 』 

在系统巾，假设查询流的到来符合泊松分布，则由 M／D／ 

1／m排队系统 ”可知，系统中节点对文件 ．， 的查询的平均 

响应时间为： 

=(2一盟 )／2 (1一盟 ) (6) 
’ 

对所有文件查询的平均响应时间为： 
M  M  

=(∑i* )／∑i (7) 
， l 一 】 

文E6]的模型可以看成上述模型的特例，令 N=M，a一 

1，e一 1就可以得到文[6]的模型。如果将 a看成节点的在 

线率，则本文提出的模型更具有一般性。 

4 DynRM模型分析 

首先将文[6]中的模型(NO-DynRM)和本文的模型(Dyn— 

RM)进行了对比，如图 2所示。从 图中可以看出，随着阈值 r 

的增加 ，两个模型的平均响应时间都随之而增加。当阈值 r=0 

时，N()-DynRM模型的平均响应时间为 1．517641，而 DynRM 

的响应时间为 1．170684，这个时候，系统中的副本数量达到最 

大数，故此时系统响应时间较快。由于 DynRM 系统中对受欢 

迎的副本索引缩短位数，然后取反，使得受欢迎的副本不但在 

本区域扩散 ，而且扩散到地域较远的其它区域，故 DynRM 模 

型的系统响应时间较 NO-DynRM模型的系统响应时间快。当 

闽值 r增加到一定程度时，即 r=0．5时，两个模型的平均响应 

6 

皿  

均 5 

响 4 

应 3 

时 2 

间 1 

T 

0 

0．0 0．2 0．4 0．6 0．8 1．0 

闽值 r 

图 2 DynRM 和 NO-DynRM对比图 

时间接近 5，为 4．975593。当阈值 r大于 0．5以后两个模型 

的系统平均响应时间处于稳定状态，实际』 此时两个模型中 

的文件都没有增加副本，故响应时间没有变化。 

结束语 在 P2P分布式存储系统中，副本能有效提高文 

件的可靠性，降低访问延迟，避免 Hot Spots的产生和平衡负 

载。本文在分析了现有的分布式存储系统动态副本管理机制 

的基础上，提出了一种动态副本管理机制一 DynRM。在 

DynRM 中，当文件的受欢迎程度达到一定的阈值时，系统就 

增加文件的副本，在放置增加的副本时，选择高性能的节点放 

置副本，以提供更好的系统性能。通过增加文件副本，一方面 

提高了文件的可靠性，降低了访问延迟；另一方面避免了系统 

热点的产生，到达了负载平衡的目的。 
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