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对等网副本散布问题纯策略纳什均衡研究*) 

王文方 刘晓光 王 刚 刘 瑕 

(南开大学信息技术科学学院 天津 300071) 

摘 要 在对等网环境中为增强数据的可靠性与访问效率，需要将数据副本进行有效的散布。应用博彝论原理研究 

副本散布问题是一种有效的新方法。分析了当前使用博弈论方法研究所存在的问题，提出副本散布问题的基本博彝 

模型，首次证明了多对象且节点容量有限情况下纯策略纳什均衡的存在性，较以前的研究成果更具有 实用价值，且是 

今后进一步研究的基础。 
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The Research of Pure Strategy Nash Equilibria on Replica Placement Problem in P2P Environment 
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Abstract In Peer-to-Peer systems，the replica of data object can be used to improve the performance，availabilit，and re— 

liability．There is much work on the replica placement problem．However，most of it optimize for overall system per— 

formance．In reality，nodes may want to ma ximize their own pe rformance． Game-theoretic approach to analyze the repli— 

ca placement problem is more suitable for these scenario．There is not much research in replica placement gam e．In this 

pape r，we module the replica placement problem as a static non-coope rative gam e，and we prove the existence of pure 

strategy Nash equilibria in multiple objects capacitated game．It is more practicable than former work，and it will he the 

base for future work． 
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1 引言 

在对等网环境中，各节点保存数据对象的多份副本可提 

高数据的可靠性与访问效率。但副本数量过多会导致存储资 

源的极大浪费，而数量过少则无法显著提高数据的可靠性与 

访问效率。因此如何将数据对象副本有效地散布到各节点是 

目前对等网研究所面临的主要问题之一。 

人们已经对副本散布问题进行了许多研究，由于在对等 

网环境中，节点数量多，具有动态性且各 自时钟无法完全同 

步，因此很难实现集中式算法，目前的算法大多是分布式的。 

Ko和 Ruhenstein提出了一种用于副本散布的自稳定的、分 

布式、异步且可扩展的协议口]，将每个节点用一种颜色来标 

示，并不断改变节点的颜色使具有相同颜色的节点间距离最 

大化 ，他们通过理论与实验分析 了其协议的收敛性。Chen， 

Katz和 Kubiatowica提出了一个满足客户端 Qos和服务器端 

容量限制条件下的动态副本散布算法[2]。Douceur和 Wat— 

tenhofer在 Farsite分布式文件系统上研究了为增强可靠性而 

交换副本的爬 山算法[3]。与上述这些方法不 同，Dennis和 

KubiatowiCZ认为大规模的副本管理 问题更适合用基于经济 

模型的方法来解决[4]，这方面的研究 目前尚处于起步阶段。 

Byung-Gon Chun等通过使用非合作博弈的方法分析了副本 

散布问题[s]，并在其博弈模型下证明了纯策略纳什均衡的存 

在性 ，进而分析了纳什均衡局势的最优化程度，并通过模拟实 

验研究了其属性 ，但在其博弈模型中他们假定节点容量无限 

大，而在实际情况中这个条件是根本无法达到 ，从而导致其缺 

乏实用性。 

针对文E53中存在的问题，本文首次证明了副本散布博弈 

模型在多对象且节点容量有限的情况下纯策略纳什均衡的存 

在性，是对文[53研究的深化，使其更有实际价值，并且也为今 

后使用博弈论的方法进一步研究副本散布问题打下了基础。 

2 副本散布问题的基本博弈模型 

在对等网环境中节点副本复制决策受其它节点决策的影 

响，决策时需要考虑其它节点的决策。通过量化节点对各数 

据对象的访问代价，并以此作为节点的效用。受程序控制的 

节点以最大化自身效用为目标，前后一致理性地做出决策。 

副本散布问题的非合作静态博弈模型用四元组 (N，M， 

S，Cost)表示。N为有限非空节点集 I NI=，l，对节点 iE N，V 

(i)ER 表示节点 i用于存储副本的共享存储空间容量。M 

为有限非空的数据对象集 IM J=m，对 ∈M，o~ er(j)∈N 

表示负责存储数据对象_，的节点，称为 的宿主节点，VM(j) 

∈R 为数据对象大小。S为节点可选择的有限非空策略集， 

节点 i的策略集为S S，纯策略 S∈S为 m维向量 ，第 _『维 

为 1表示节点保存对象 的副本 ，为 0表示不保存对象 的 

副本。N中所有节点的策略组合集为 SG一×S(1≤i≤，1)，节 

点的访问代价函数Cost：SCaR为策略组合集到实数集的映 
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射，其定义为：对节点 ，sgE SG，Cost (sg)一∑(a0 J +岛(1 

一 L))，其中蛳= (first + t )，岛=wlid 。若节点 i保 

存对象 的副本，J。为 1，否则为 0。a 为节点i首次复制对象 

的代价 与对象维护代价 t 两者之和与对象访问频率 

W。，的乘积， ，满足∑Wij一1。节点 z保存对象 副本且对节 

点i访问代价最小。 为对象从节点i到节点 z的传输时间。 

t 与特定节点的对象维护代价，对象同步周期和节点间对象 

传输时间相关。为使对象维护代价与访问代价具有可比性， 

引入比例因子 ffJ，对节点 i，取 为节点 i到任意两个节点的 

d与t之差的比值 ，这个比值只与 t中对象传输时间的系数相 

关 ，对节点 i和对象 来说是唯一的。岛表示节点 i从节点 z 

访问对象 的代价，是数据传输代价 d 与对象访问频率W 

的乘积。 

博弈论的方法追求的是稳定的解，即纳什均衡解。纯策 

略纳什均衡是指这样一种局势：对任一节点，若给定其它节点 

的策略不变，该节点不会单方面改变 自己的策略，否则不会使 

节点访问代价变小。形式化的描述为：若(st，s ，⋯， )∈ 

SG为一个纯策略纳什均衡，则 Vi∈N，V S ∈Si有Cost(st， 

⋯，s ，⋯， )≤CD站(s ，⋯，S ．．’ )。在节点个数与各节 

点策略均为有限的情况下 ，必定存在混合策略意义下的纳什 

均衡，但不一定存在纯策略意义下的纳什均衡。与强调整体 

最优的方法不同，博弈论方法强调的是个体节点的最优 ，纳什 

均衡解可能是全局最优的，也可能不是全局最优的。 

3 纯策略纳什均衡存在性证明 

对任一节点 ，给定其它节点的复制策略，总可以找到一种 

对象复制策略使该节点的对象访问代价最小。对节点 i与对 

象 ，蛳≥岛时节点 选择通过其它节点访问对象 ， <岛时 

类似于 0—1背包问题根据 蛳 、VM(j)及 V(i)决定是否保存对 

象 的副本。 

定理 1 在副本散布博弈模型中，若某复制策略为节点 

最优策略，那么当该节点访问某对象的代价变小时，该复制策 

略仍为节点的最优策略。 

证明：设节点最优复制策略为 J，其复制与通过距其最近 

的节点访问对象的代价分别为 a ，az，⋯，口卅与卢-，屈，⋯， ， 
m  

则 Cost=∑(aft +届(1一 ))。访问代价变小时 ∞ 与 分 

别变为a 和 ，设访问代价变小的对象的集合为 ObjM，则 

若 EObjM，有 <∞， <届否则有 口，=∞， =届。 

假如 J不再是最优策略，则必存在策略 J。有 

( J，+ (1--F))< (口，J + (1--L)) (1) 

由于 J为访问代价变小前的最优策略则有 

∑(aft +届(1--L))<∑(at +届(1--F )) (2) 

根据 a与 的取值有 

(( --aj) +( 一届)(1--L))： 
J— l 

(( 一∞)F +( 一届)(1--F )) (3) 

将(3)加入(2)的两端有 

( + (1一L))< ( J，+ (1--F)) 
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与(1)式矛盾，则假设错误，即仍 J为最优策略。 口 

给出一种局势的构造算法： 

令 、，和 V，为两个节点集，、，中的节点只通过对象宿主节 

点访问对象， 中的节点既可通过对象宿主节点也可通过其 

它节点的共享存储区访问对象。 

步骤 1：令集合 V=N，集合 V 一 为空。 

步骤 2：对所有的节点 iEV，选择复制策略 S。，使 Cost~最 

小。 

步骤 3：从集合 任取一节点 i，令其可通过集合 中节 

点的共享存储区访问对象，节点 i重新选择复制策略使其在 

当前条件下访问代价最小，将节点 i从集合 中删除，加入集 

仑 

步骤 4：重复步骤 3，直至集合 变为空。 

定理 2 经上述构造算法生成的局势是一个纳什均衡局 

势。 

证明：每次在步骤 3改变节点 i的复制策略时不会影响 

集合 中其它节点复制策略的最优性，因此只需考虑集合 

中的节点。对节点 i，将其复制的对象集合记为 ObjN( )，分 

两种情况 ： 

(1)对节点 kE ，对象 ∈ObjN(i)，若节点 i导致 口 和 

变大，则不会改变节点 忌复制策略的最优性 ，Costk不变。 

(2)对节点 kEV ，对象 ∈ObjN(i)，若节点 i导致 口 和 

减小，则根据定理 1，不会改变节点 k复制策略的最优性 ， 

Cost~减小。 

经上述算法逐渐增加集合 中元素的个数，最终必可生 

成一个纳什均衡局势。 口 

定理 2说明，在副本散布问题基本博弈模型中，在多对象 

且节点容量有限的情况下存在纯策略的纳什均衡。 

结论与今后工作 本文在多对象且节点容量有限的情况 

下证明了副本散布问题的博弈模型中纯策略纳什均衡存在 

性，是对节点无限容量情况更为实用的扩展。在此基础上可 

通过继续研究纳什均衡解的最优化性质，明确最优解的上下 

限，引入改进方法，提出真正实际可用的副本散布算法。 
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