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摘 要 副本技术是提高结构化 P2P网络 中数据可用性、数据访问效率的一种主要技术。ARMS策略虽然可以选择 

到稳定的副本节点，但是它也带来了副本分布不均衡的问题。为了选择稳定的副本节点并避免单个节点保存过多副 

本，在充分分析 ARMS策略不足的基础上，提出基于随机因子和年龄的副本维护策略。该策略在 ARMS策略的基础 

上加入随机 因子 ，使得副本既保持稳定又在一定程度上分散。对该策略的分析以及最后的模拟实验表明，该策略结 

合了随机邻居选择策略和 AR MS策略的优点，能够达到以上效果。同时，对随机因子 的选择进行充分分析后得出，S 

为 Z／r时效果比较好 。 
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Abstract Replication technology is one of the main technologies to improve the data availability，data access efficiency 

of the structured P2P networks．Though AR MS can choose the stable nodes，it also causes the problem that the replicas 

are in imbalance distribution．In order to choose Stable nodes and avoid too many replicas saved by one node，based on 

analyzing the disadvantage of the ARMS，this paper presented the random-and age-based replication maintenance strate— 

gy(RAR MS)．This strategy adds the random factor on the AR MS，in this way the replica can keep on stable and be dis— 

tributed uniformly in some area．The theoretica1 analysis and experimental verification demonstrate that this strategy 

combines the advantages of the random neighbor selection strategy and the AR M S，and can achieve the desired effect a— 

bove．In addition，after analyzing the selected value of the random factor S，this paper got the conclusion that when the 

value z／r is equalled by the s，it Call be better． 
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1 引言 

目前 P2P技术的应用已经非常普遍，结构化 P2P网络由 

于组织结构严谨、查询效率高、可扩展性好等特点而成为这一 

领域研究的重点。但足，结构化 P2P网络的数据可用性LI,e3、 

数据访问效率等受到网络动态性的制约，节点的频繁加入和 

退出(称为抖动)使得网络往往产生数据丢失、数据访 问延迟 

增大等问题|3’ 。副本技术是提高数据可用性的一种主要技 

术，它将数据复制成多份分散在网络中，使得请求节点只要访 

问到网络中的任何一份副本都可以获得该数据。目前主要有 

基于多关键字的副本技术和基于叶集的副本技术。 

基于多关键字的副本技术_5 ]：将数据采用同一个 Hash 

函数和不同的 Hash参数(或者采用不同的 Hash函数和相同 

的 Hash参数)计算得到r个不同的 ID值 ，然后将数据保存到 

与每个 ID最相近的结点上(称为该数据的根节点)。该技术 

使得数据根节点数目由 1个变成了 r个，这 r个根节点只要 

有一个离开系统，就需要对副本管理信息进行更新，副本也必 

须迁移。同时，新节点加人对根节点的影响也从 1个变成 了 

r个，同样增加了根节点改变的概率。而且，该技术由于根节 

点间地位平等，不存在谁领导谁的问题。各节点间副本一致 
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性维护需要各节点的协调通信，这也增加了副本维护的代价。 

基于叶集的副本技术[4 ：数据副本的管理和维护在根 

节点的叶集中进行，在进行副本管理时，根节点根据不同的副 

本选择策略在叶集中选择r个邻居作为副本存放位置，并由 

根节点进行统一协调和管理。由于网络的动态性，根结点的 

邻居经常会发生变化，新加入节点可能会落在根节点叶集中， 

从而产生更合适的副本存放位置。同时，叶集中的副本节点 

随时有可能下线而退出网络。因此，需要有一套 良好的策略 

来选择这 r个副本节点。目前主要有 3种：最近邻居选择策 

略L7’ 、随机邻居选择策略 4 和基于年龄的副本维护策略。 

最近邻居选择策略顾名思义是指选择离根结点最近的r 

个邻居作为副本存放位置，该策略在 CFSE (基于 Chord的 

P2P网络实现)和 PAST[ ](基于 Pastry的 P2P网络实现)中 

获得了实现。但是该策略在 churn下也会增大副本维护的开 

销，新节点的加入可能落在这r个邻居中，从而产生新的副本 

存放位置；而这 r个邻居可能随时都有节点退出，从而产生副 

本的缺失。这些都会增加副本的维护开销。 

针对最近邻居选择策略的问题，文献[4]认为不应将副本 

位置仅限制在最近的邻居中，并据此提出随机邻居选择策略， 

它是指在根结点的叶集中随机选择 r个邻居作为副本存放位 

置。由于该策略是随机选择，因此在初次选择时，往往选择不 

到稳定节点，副本节点没过多久就会离开系统而需要重新选 

择。经过多次迭代后 ，稳定节点被选中的概率越来越大，从而 

随机选择策略最终收敛于稳定节点，增加了系统对抖动的适 

应性(resilience)。这在一定程度上可以抑制副本节点退出对 

副本维护产生的影响，但是中间的多次选择过程会产生副本 

的多次迁移，增加副本维护开销。当网络中持续有数据加入 

或退出时，这中间的多次选择过程将一直持续进行，从而产生 

数据抖动。 

针对随机邻居选择策略中的问题，提出基于年龄的副本 

维护策略(ARMS：Age-based Replication Maintenance Strate— 

gy)，它是指在进行副本选择时，优先选择年龄最大的r个邻 

居作为副本存放位置。该策略基于目前在网络上监测到的在 

线时长越长的节点其剩余时长也往往越长的规律[1113]，因 

此，这 r个年龄最大的节点比其他节点稳定，在一定程度上可 

以应对节点退出对副本维护产生的影响。但是该策略可能会 

产生负载不均衡的问题，因为年龄最大的节点往往存放了叶 

集中邻居的大部分数据副本 ，而年龄小的节点几乎不存放数 

据副本。当叶集比较大，网络中数据比较多时，就会使数据副 

本大部分集中于年龄大的节点上。假设网络规模为 N，数据 

总量为M，根据结构化 P2P网络协议，数据往往均匀分布于 

网络中，因此每个节 点上 的数据 大致为 M／N，不妨设为 

k=M／N，叶集规模为 z。考虑网络中年龄最大 的节点，不妨 

设为Nodeo，则 Nodeo的叶集中的所有邻居都会选择 Node~ 

作为其副本存放位置，因此共有 k*z份数据副本，而相对于 

其他节点来说，大部分年龄很短的节点几乎没有数据副本，因 

此，该策略使得副本往往集中于年龄大的节点从而产生负载 

不均衡的情况。 

本文在基于年龄的副本维护策略的基础上提出一种能够 

有效控制副本分布不均衡，同时又能尽量减少副本迁移的副 

本维护方案。该方案在进行副本选择时加入随机因子，从而 

使副本分布能够在一定程度上分散在叶集中，有效均衡负载。 
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同时该方案充分利用 _r基于年龄的副本维护策略的优势，尽 

量选择叶集中稳定的节点来保存数据副本，避免已有节点离 

开对副本维护的影响。本文主要贡献如下： 

1．充分分析基于年龄的副本维护策略存在的问题，从而 

得出年龄大的节点保存几乎所有副本的不均衡问题。 

2．针对基于年龄的副本维护策略中副本分布 均衡问 

题，提出加入随机因子的方案，在充分利用年龄大的节点(比 

较稳定)的同时，尽量使副本分布均衡。 

3．充分分析随机因子选择对本方案的影响，从而得出随 

机因子选择的最优策略。 

本文第 2节分析基于年龄的副本维护策略中副本分布不 

均衡问题；第 3节阐述基于随机因子和年龄的副本维护策略 

的主要内容；第 4节对本策略进行性能分析和评估；第 5节通 

过模拟实验来验证方案确实可行；最后总结全文。 

2 基于年龄的副本维护策略存在的问题 

基于年龄的副本维护策略的主要思想是充分利用目前对 

网络中监测到的在线时长越长的节点其继续留在网络中的剩 

余时长也往往越长的规律 ，在进行副本选择时，尽量选择年龄 

大的节点，从而增加副本的稳定性。但是该策略使得副本往 

往向年龄大的节点集中，使年龄大的节点往往保存 J，叶集邻 

居中的所有副本，而年龄小的节点几乎不保存副本，从而增加 

了副本分布的不均衡性。 

本文借鉴文献1-4]的实验思路采用 PeerSim对邻近邻居 

选择策略(传统副本策略)、随机邻居选择策略(随机副本策 

略)，以及基于年龄的副本维护策略进行模拟，节点数 目N为 

100个且排成环状，从而使 I【)值最大的节点和 II)值最小的 

节点可以成为邻居。数据份数为 1000份，叶集规模为 24，副 

本数目为 3，节点的加入和退出均服从函数为 1 F(z)一 
厶 

( ) ，是一12minute，a=0．5的 Pareto分布。 
．27 

图 1展示了基于年龄的副本维护策略和其他两种策略中 

副本分布的结果对比，X轴表示节点保存的副本数 目，Y轴表 

示含有该副本数 目的节点数 目。从图中可以看 出，其他两种 

策略中的副本分布不均衡性并不明显，但是基于年龄的副本 

维护策略大部分节点的副本数目都很少，而少数节点保存的 

副本数目非常多，有些节点保存了超过 100份副本。因此基 

于年龄的副本维护策略与其他两种策略相比，存在副本分布 

不均衡的情况。 

每节点副本数目(份) 

图 1 各策略中副本分布模拟结 图 2 ARMS策略中叶集大小 

果 和副本分布模拟结果 

图2展示了叶集大小 z和副本分布不均衡程度的关系。 

从图中可以看出，当叶集规模为 6时，副本分布不均衡程度并 

不明显，大部分节点副本数少于 4o份；随着叶集的增大，副本 

分布不均衡性越明显，当叶集规模为 48时，有接近 6O 的节 

点副本数 目少于 10份，而少数节点的副本数超过 100份。由 

一搬辅槌 |【 

蕾 嘻 

L∞ 山 鲢 

一 H且 一 —̈ u 一 — mm 悯罨；《。 



此可以看出，叶集规模越大，基于年龄的副本维护策略副本分 

布越不均衡。 

为此，我们考虑能否有更好的办法使得既能发挥年龄越 

大节点越稳定的优势，又能尽量平衡负载。 

3 基于随机因子和年龄的副本维护策略 

3．1 主要思想 

针对第 2节的分析以及文献[4，11，14]的启发，本文将随 

机因子应用于副本维护中，提出基于随机因子和年龄的副本 

维护策略 RARMS(Random-and-Age~based Replication Main— 

tenance Strategy)，希望以此在一定程度上能够平衡负载。其 

基本思想如下： 

1．首先获取叶集中每个节点的年龄，获取方法和基于年 

龄的副本维护策略中的方法一样 ，其保存在叶集信息中。 

2．当需要保存副本时，从叶集中随机选择 S个邻居。 

3．从这 S个邻居中选择年龄最大的非副本节点作为副本 

存放位置。 

4．重复上面的 2、3两步 r遍，直到数据的 r个副本节点 

都选出来。 

3．2 R tMS详细介绍 

本节详细介绍 RARMS的具体实现过程，由于是在基于 

年龄的副本维护策略的基础上改进，因此，本文重点介绍与基 

于年龄的副本维护策略不同的地方，相同的地方进行简要介 

绍。 

3．2．1 节点年龄的描述和获取 

RARMS首先必须描述并获取到节点的年龄。针对年龄 

的描述，借鉴人类社会的方式 ，采用“出生时刻”来表示，并采 

用本地时钟作为参考。如节点“张三”是在 2011年 12月 3日 

l2时 31分 45秒“出生”，节点“李四”在 2011年 l2月 4日15 

时 18分 30秒“出生”，则“张三”比“李四”大。而新加入节点 

node0在节点 no 上的出生时刻是指节点no 接收到节点 

nOde0加入网络的消息 MSG_LSPROBEREQUEST时所指的 

节点 no 的本地时刻。该时刻和节点 n0 de，接收到 nO 

的MSG LSPROBEREQUEST消息时所指的nod@本地时刻 

不一样，即一个节点在其他节点中的出生时刻可能不一样。 

同时，在获取节点年龄时，需要注意如下两种情况： 

新加人节点 nodm需要获取其他已在网络中的邻居的出 

生时刻时，参考最近邻居的叶集信息，即新加入节点在初始化 

自己的叶集时，将请求最近节点把叶集中节点的出生时刻一 

并传递过来。 

在有叶集缺失，需要从最远邻居节点中拷贝叶集信息来 

修复 自身叶集时，将该节点的出生时刻也拷贝过来。 

3．2．2 新数 据发 布 

为有效管理数据及其副本，每个节点需要保存如下的信 

息： 

rootStorage数据列表：用于保存以当前节点为根节点的 

所有数据。 

replicaStorage数据副本列表 ：以当前节点为副本节点， 

该列表中的每一项均为一份其他节点请求当前节点保存的数 

据副本，这些副本的根节点并不是当前节点。 

replicaNodeManagement节点列表：该列表为 HashMap 

类型，key为以当前节点为根节点的数据 11)，训Z“e为 List类 

型的该数据的副本集信息 replicaSet，每个元素为副本节点的 

II]值 ，replicaSet中的元素个数即为该数据的副本数目。 

当有新数据发布到 网络 中时，数据源节点通 过 public 

(data)操作将数据 data发布到数据根节点，根节点收到后执 

行insert(data，r)操作(r为数据副本数目)，其算法如表 l所 

列。首先将数据 data保存在 rootStorage数据列表中，然后 

通过随机算法获得叶集中 个不同的邻居，放入随机集 Ran— 

domSet中，将 RandomSet按年龄从大到小排序；接着获得 

RandomSet中年龄最大的非副本节点，向其发送保存数据副 

本的请求 PROPAGATE_MSG，副本节点收到该消息后，将数 

据副本保存在 replicaStorage中，并向根节点发送一条已保存 

副本的应答消息 REPLY_MS(3。根节点收到该消息后 ，将该 

节点信息保存到数据对应的 replicaSet中，表示该节点为数据 

的一个副本节点，并将数据信息和相应的 replicaSet保存在 

replicaNodeManagement中。 

表 l 数据插入算法 

算法 1 DatalnsertAlgorithm(data，r) 

1 boolean duplicate；／／用于判断是否己在副本集中 

2 rootStorage．put(dataId，data)；／／将数据保存在根节点的rootStorage中 

3 for(int i=0；i<r；I++){／／针对每一份副本进行循环 

4 while(RandomSet．1ength< 一s){ 

5 randomNode=getNode(getRandomIndex(randomroot))； 

6 if(!islnSet(randomNode，RandomSet)){／／如果不在随机集中 

7 RandomSet．put(randomNode)；)／／加进随机集，if结束 

8 )／／while结束 

9 RandomSet—sortByA4~e(RandomSet)；／／将随机集按年龄排序 

10 index=0；／／扫描 RandomSet时的初始位置 

11 While(islnSet(RandomSet．get(index)，ReplicaSet1)){ 

】2 index++；}／／while结束 

13 rNode= RandomSet．get(index)； 

l4 Rep!ieaSe ：_t1,put(rN,ndg) 15 
s踯d(r ode，newApplMessage(ApplMessage．PROPAGATE

—

MSG 

data))l 
16)／／for循环结束 

1／／~0本节点收到保存副本的消息后，保存副本，并发送应答消息 

2 replicaStorage．put(dataId，data)； 

3 retumToRoot(ApplMessage．REPI Y
—

MSG)； 

1／／根节点收到应答消息后，将副本节点信息保存于副本管理列表中 

2 replicaSet=rootStorageManagement．get(dataId)： 

3 replicaSet．put(ApplMessage．src)；／／ApplMessage．src即为副本节点 

4 rootStorageManagement．put(dataId，replicaSet) 

3．2．3 数据副本动 态维护 

数据副本动态维护主要处理当网络发生动态变化时，对 

副本的维护，包括新节点加入时数据副本的维护以及已有节 

点离开时数据副本的维护。 

新节点加人时，需要从最近邻居中将其负责的数据以及 

该数据的副本管理信息接管过来，将副本管理信息中的每个 

副本节点拿出来验证，看其是否是本节点的叶集节点，如果 

是，则依然为副本节点，如果不是则删除该副本节点。验证完 

毕后 ，看缺多少副本节点(理论上缺一个副本节点)，针对每一 

个缺失的副本节点，从叶集中按照 RARMS策略随机选择 S 

个节点，然后从中取出年龄最大的非副本节点作为新的副本 

节点。由于其负责的数据是从最近邻居接管过来的，叶集也 

是复制了最近邻居的叶集信息，因此原来保存数据副本的节 

点仍然存在于新节点的叶集中，减少了副本的迁移。 

同时，新节点加入将导致其邻居节点进行数据维护。节 

点 nO 由于新加入节点 nOde。的到来而把 n0de0插入到 自 

己的叶集中，这必然会将一个已有邻居挤出叶集，如果该邻居 
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保存了数据副本 ，则必然会产生副本的丢失。因此，必须扫描 

自己的副本管理列表 replicaNodeManagement，针对每一份数 

据，查看该节点是否为副本节点，如果是 ，则必须通过使用 

RARMS策略重新选择一个新的节点来保存该数据副本。如 

果不是，则不用改动。 

无论是节点正常离开还是失效。都会使邻居节点产生叶 

集的缺失。通过已有的叶集周期维护策略，当发现叶集中有 

邻居下线时，扫描副本管理列表 replicaNodeManagement查 

看是否有副本保存于下线节点，如果有，则重新选择一个非副 

本节点保存相应的数据副本。该策略是在基于年龄的副本维 

护策略的基础上实现的，因此依然保持了年龄策略的优势，被 

选中的节点往往是稳定节点，发生此情况的概率比较低。 

4 性能分析和评估 

RARMS策略主要用于解决防止数据副本过于集中在某 

些年龄大的节点上的情况。为了分析该策略是否达到此 目 

的，从如下几个方面来对该策略进行考察： 

1．RARMS策略是否仍然具有基于年龄的副本维护策略 

的优点，在选择副本位置时，是否选择到了稳定的节点； 

2．RARMS策略主要是用于避免副本过度集中的问题， 

为此，住不影响选择到稳定节点的基础上，是否达到 上述 目 

的。 

3．RARMS中随机冈子 的取值对策略的影响比较大， 

为此 。必须充分分析 的取值对策略的影响。 

本文将第 1和第 2两点结合起来，第 3点单独进行阐述。 

4．1 副本分布和副本节点稳定性分析 

根据研究者对 P2P网络的监测可知 ’ j，P2P网络中 

节点的会话时长一般服从重尾分布。Pareto分布是典型的重 

尾分布，假设节点的会话时K服从下式的 Pareto分布。 

F(x)一1一(-兰一)。，a>0， >o， ≥ (1) 

节点存在网络“时长时，节点继续存在网络至少 时 

长的概率为： 

P{x> I X>炉  

i 2丝± P{X> } 1 F( ) (_{L) (2) 
“ 十  

由式(2)可得，当节点剩余时长 固定时，节点在网络中 

存在的时长 “越长，其超过 的概率就越大。假设( )。一 

，则有 ： 

u一 “ (3) 
议 ， 

由式(3)可得，若知道节点已存在网络中的年龄 “，则可 

以根据式(3)得到节点剩余时长的分布。为此，做如下模拟实 

验。假设系统中有 N个节点、M份数据，根据结构化P2P网 

络协议，可以认为这些数据均匀分布于网络中，所以可以假设 

每个节点保存有 M／N份数据，不妨设为 M／N=惫。叶集大 

小为 z，副本数 E1为 r，随机因子为 ，节点的会话时长服从 Pa— 

reto分布。则随意选择网络中的一个节点来进行研究，不妨 

设被选中的节点为 ，则 上存有 k份数据 ，其叶集节点 

有z(不妨假设z一24)个，假设这24个邻居按年龄由小到大排 

序后的邻居顺序为 N ， ，⋯， (这里 并不一定是在 id 
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上离根节点 最近的节点)，其年龄分别为 t < z<⋯<￡。 ， 

(分布函数为 1--F( )一( ) ，I~k=12minute,a一0．5)。首 

先随机生成这 24个邻居的年龄(限制在(0，200)minute以 

内)，其结果如表 2所列。 

表 2 叶集中各邻居年龄 

N1 

9 

N9 

78 

N17 

134 

N．o 

24 

N10 

98 

N18 

145 

N3 

26 

Nu 

l11 

N19 

146 

N4 

31 

N12 

123 

N2o 

151 

N5 

44 

N13 

125 

N21 

173 

N6 

58 

N14 

126 

N22 

l78 

N7 

65 

N15 

127 

N23 

l86 

Ns 

66 

Nl6 

132 

N24 

l98 

然后根据式(3)生成这 24个邻居相应的剩余时长。如表 

3所列。 

表 3 各邻居相应的剩余时长 

因此节点的离开顺序分别为 N o，N ，N 。N 

Nl，N3，N7， 4， ， ，N N2o， ， 8， 6， 2，Ns， 

1 ， 3 ， 5 ，N22， 3。 

假设 M／N=10，即根节点上有 1O份不 同数据，当取 意一 

10，z=24，r一5， 一5时，对 ARMS和 RARMS策略进行分 

析。根据基于年龄的副本维护策略，副本总是存放 于 Nz。， 

N。 ，Nzz，N 。，Nz 这 5个年龄最大的节点中，每个节点上的 

副本数目均为 10。 

采用RARMS策略时，针对每个副本生成的副本存放位 

置如表 4所列，其中的数字为邻居节点的下标。 

表 4 RARMS策略下各副本存放位置 

数据块 副本位置 1 副本位置2 副本位置 3 副本位置 4 副本位置5 

d1 13 23 20 15 14 

d2 20 18 23 l3 21 

d3 22 16 15 21 l8 
d4 2O 23 l3 15 22 

d5 18 19 14 17 23 

出 22 19 21 14 20 

d7 23 22 17 13 20 

d8 22 21 17 23 l6 

d9 22 19 18 12 17 

d1n 22 21 23 16 12 

由此得到，每个节点上的副本数 目分别如表 5所列。 

表5 各邻居保存的副本数 

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Nlo N1] Ni2 

2 

N13 Ni4 N15 N16 N17 N18 Ni9 Neo N21 N22 N23 N24 

4 3 3 3 4 4 3 5 5 7 7 

根据生成的剩余时长可以看到，在 96分钟的时候(即节 

点 离开网络后)，ARMS迁移了 1O份副本，RARMS同样 

迁移了1O份副本；而到节点 。离开系统后 ，ARMS迁移 了 

2O份副本，RARMS迁移了 l5份副本。由此可以看 出，在减 

少副本迁移数 目上，RARMS策略并不比 ARMS策略差，甚 

至比它还要稍微好些。但是从副本分布上可以看出，ARMS 

策略副本全部分布于 o—Nz 之间，副本分布比较集中，而 



RARMS策略的副本从 J、r1z到 。都有 ，副本分布在一定程度 

上比较分散。当节点 N 。离开网络后，叶集中已经有 14个邻 

居节点退出网络，此时没有考虑新加进来的节点的会话时长， 

因此后期观测会存在较大误差。但是即使不考虑后期观测， 

根据系统 中节点会话时长服从重尾分布的特点，也可以肯定 

在重新得到的 24个叶集节点中，其邻居节点会话时长分布也 

和初期类 似。因此，在保 持副本 的稳 定性上，RARMS和 

ARMS同样可以减少数据副本的迁移，而 RARMS比ARMS 

更能防止副本分布小均衡。 

4．2 随机因子 S的选择对该策略的影响 

在做上面实验的过程中，我们发现 ，随机因子 S的选择对 

RARMS的效果影响比较大。如果 值比较大时，副本的分 

布和 ARMS非常相近，基本上没有达到均衡副本分布的 目 

的，而 s很小时，其基本上退化为文献[4]中的随机邻居选 

择策略。可 以认为，随着 S从 l到叶集大小 Z之 间变化， 

RARMS策略也在随机邻居选择策 略和 ARMS之 间滑动。 

为此我们继续上面的思路做了如下的分析实验。 

同样取k----M／N=10，叶集 z一24，副本数 目r一5，取随机 

因子s一3、 一5、s一1o时分别做实验，观察其副本分布情况， 

结果如图 3所示。 

由图中可以看出，当 为 3时，其副本在叶集中分布比较 

分散，从 2到23均有，比较接近随机邻居选择策略。随着 S 

的增大，副本分布逐渐趋于集中。当 S为 10时，数据副本主 

要存放在年龄比较大的 N 。一N。。这 5个节点中，此时已经很 

接近 ARMS策略。 

由此可以看出随机因子 S的取值比较重要 ，但是在实际 

中该如何取值呢?经过分析发现，S的取值应和z、r均相关，z 

越大，则随机选择的范围越大，如果 s值反而变小，则选中年 

龄大的节点的概率就越低，达不到选择稳定节点的效果 ，因此 

S的取值应和 成正比。同时 r变大时，选择的次数变多，则 

应该变小，否则会增加选中年龄最大节点的概率，此时随机性 

受到影响。经过多次分析和尝试，得出比较好的 值应为 — 

l／r(1为叶集规模，r为副本数 目)，该公式含义的直观解释为 

将叶集 z分成 r段，在每一段中选择年龄最大的一个节点作 

为副本节点。为了验证 取值的好坏，也用实验进行了验证， 

其结果如图 4所示。从图中可以看出，相对 一3和 s一1O的 

结果， 取 z／r时的效果能够达到既选 中稳定节点，又具有一 

定随机性的目的。 

l

9

0 

7

8 

6 

萋： 
龃i 

表 6 模拟实验参数设置 

在模拟实验中，依然参考文献[4]的思路，将节点排成环 

状，从而使1I)值最大的节点和II)值最小的节点连接成邻居。 

同时，基于目前监测到的节点会话时长服从重尾分布以及互 

联网中的节点趋于稳定的规律，假设节点的加入和退出均服 

从参数为 五一12minute，a=0．5的Pareto分布。 

在模拟中，主要考察如下的实验场景：1)一段时间后副本 

迁移的数 目是多少?2)网络中数据副本的分布情况怎样? 

5．1 副本迁移数目 

图 5展示了经过一段时间后 ，产生副本迁移的数 目。从 

图中可以看出 RARMS策略在减少副本迁移数上和 ARMS 

策略比较接近，可以说继承了 ARMS策略中副本一般保存于 

稳定节点的优势。而随机邻居选择策略由于开始往往选择不 

到稳定节点，在经过多次选择后，才选到稳定节点 ，这中间增 

加了副本的多次迁移。 

图 5 副本迁移数目模拟结果 

5．2 网络中副本的分布情况 

图 6展示 了经过一段时间的抖动后网络中副本的分布情 

况。从图中可以看出，RARMS策略下副本数 目少于 3O的节 

点数比随机副本策略少很多，说明在一定程度上控制了副本 

随机分布于网络中，从而降低副本存放于短时长节点的概率 。 

同时，还可以看到，RARMS策略又不过分集中，副本数目超 

过 80的节点几乎没有 ，副本数 目介于 40～8O之间的节点占 

了大多数，可以肯定，这些节点都是些年龄偏大的节点，可以 

达到增加副本稳定性的效果，又不会产生副本过于集中使得 

节点负担分布不均衡的现象。 

图 3 随机因子 5取值和副本分 图 4 s取z／r时和其他值的对比 

布模拟结果 

5 实验验证 

为了验证 RARMS策略效果，在 Peersim上进行 了模拟 

实验，并将其和ARMS策略、随机邻居选择策略进行了比较。 

实验参数如表 6所列。 

图6 不同策略下副本分布模拟结果 

结束语 结构化 P2P网络中的数据可用性、数据访问效 

率等受到网络动态性的严重制约。节点的随意加入和退出往 

往使得网络产生数据丢失、数据不可达等问题。如何提高结 

构化P2P网络的数据可用性成为该研究领域的一个重要方 

面。副本技术是提高数据可用性的一种主要技术，它将数据 

(下转第 39页) 
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出了一种基于多业务 QoS保证的网络资源配置优化模型；应 

用遗传算法进行模型求解，达到网络带宽和节点缓冲区等网 

络资源的优化配置，从而提高网络性能；通过将种群稳定性阈 

值作为种群稳定性判据的方法，提高了算法的收敛效率。实 

验结果表明，本文模型给出的网络资源配置方案达到了资源 

均衡 目标，全网带宽平均利用牢提高 r 2．16倍 。本方法有利 

于促进网络系统设计中资源配置的科学性。 
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复制成多份，分别放在网络的小同位置，请求节点只要访问到 

网络中的任何一份副本，都可以获得该数据 ，从而提高数据的 

可用性。但是网络的动态性增加 r数据副本的维护开销 ，新 

节点的加入可能导敛更好的副本存放位置，从而产生副本迁 

移，已有节点的退出可能导致副本的缺失。在动态环境下如 

何降低副本维护开销，尽量避免副本的迁移 ，是副本技术需要 

考虑的问题。在对 目前已有的副本技术进行分析的基础上， 

提出了ARMS策略，它根据在线时长越长的节点，其剩余时 

长也往往越长的规律，住选择副本节点时，尽量选择年龄大的 

叶集节点，这些节点往往比较稳定，从而避免了副本的迁移。 

但是它也带来了副本分布过于集中的问题，使得网络中年龄 

大的节点往往保存了邻居中的所有副本，而年龄小的节点几 

乎不保存副本。本文基于此提出 RARMS策略，该策略在选 

择副本节点时，首先随机选择 个叶集节点，然后从中选择年 

龄最大的非副本节点作为副本保存位置，如此循环 r次。通 

过分析和模拟实验表明，该策略既能选择到稳定的副本节点， 

又能在一定程度上避免副本过于集中，达到预期的效果。另 

外，本文还对随机因子 的选择进行了分析，得出 s的取值对 

RARMS策略的效果影响比较大，当 很小时，可以看成是随 

机邻居选择策略；而当S偏大时，可以认为是ARMS策略；而 

当s为Z／r时，可以达到好的效果。 
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