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对等网络中基于位置信息和文件流行度的
自适应复本管理算法
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摘　要　文件共享服务是对等网络中的一个重要应用，数据传输速率逐渐取代响应延迟成为影响用户体验的首要
因素．文中研究了对等网络中的副本管理算法，这对于提高对等网络应用的可靠性，降低带宽消耗具有重要的意义．
为了在广域网络存储系统中加速文件共享并降低网络带宽消耗，文中提出了ＰＬＡＲ（ＰｏｐｕｌａｒｉｔｙａｎｄＬｏｃａｌｉｔｙｂａｓｅｄ
ＡｄａｐｔｉｖｅＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ）算法．ＰＬＡＲ采用了基于位置信息和流行度的复本管理算法，该算法还同时引入了混合式的
服务器选择策略以及远程增强策略．ＰＬＡＲ算法在文中的Ｇｒａｎａｒｙ对等广域网存储系统中得到了实现．实验表明，
通过ＰＬＡＲ算法下载速率平均能提高６０％以上，有效提高了共享速度并减少带宽消耗．

关键词　网络存储；对等网络；文件复本；带宽消耗；流行度
中图法分类号ＴＰ３９３　　　犇犗犐号：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２００９．０１９２７

犃犱犪狆狋犻狏犲犚犲狆犾犻犮犪狋犻狅狀犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀犔狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱
犉犻犾犲犘狅狆狌犾犪狉犻狋狔犳狅狉犘犲犲狉狋狅犘犲犲狉犖犲狋狑狅狉犽
ＣＨＥＮＫａｎｇ　ＹＵＨｏｎｇＬｉａｎｇ　ＺＨＡＮＧＫｕｎ

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｆｉｌｅｓｈａｒｉｎｇｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｉｎｓｕｃｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎｔｈｅｎｅｔ
ｗｏｒｋｌａｔｅｎｃｙ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｈａｖｅｄｏｎｅｓｏｍｅｗｏｒｋｏｎｔｈｅｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｅｅｒ
ｔｏｐｅｅｒｎｅｔｗｏｒｋ．Ｓｕｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓａｓｗｅｌｌａｓｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｆｆｉｃ．Ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｉｌｅｓｈａｒｉｎｇｗｉｔｈ
ｒｅｄｕｃｅｄｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｆｆｉｃ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｍｅｔｈｏｄｃａｌｌｅｄＰＬＡＲ（ＰｏｐｕｌａｒｉｔｙａｎｄＬｏｃａｌｉｔｙ
ｂａｓｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ）．ＰＬＡＲｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｃａｌｉｔｙａｎｄｐｏｐｕｌａｒｉｔｙｏｆｏｂｊｅｃｔｓａｓｗｅｌｌａｓ
ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｍｉｘｅｄｓｅｒｖｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｒｅｍｏｔｅｂｏｏｓｔｉｎｇｓｃｈｅｍａｓ．ＰＬＡＲｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅ
ａｕｔｈｏｒｓ’Ｇｒａｎａｒｙｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｉｓｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｉｄｅａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＰＬＡＲｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｏｗｎｌｏａｄｓｐｅｅｄｏｖｅｒ６０％ｏｎａｖｅｒａｇｅｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｉｔ
ｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｈａｒｉｎｇａｓｗｅｌｌａｓｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｆｆｉｃ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｏｒａｇｅ；ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒｎｅｔｗｏｒｋ；ｆｉｌｅｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；
ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ



１　引　言
对等计算技术（ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒ，Ｐ２Ｐ）是无中心的

结构，主机同时作为信息的提供者与信息的消费
者．存储是对等计算的重要应用，为用户提供数据
长时间保存、文件共享、数据缓存等服务．复本
（ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ）是指将一份数据复制为内容相同的多
份，放置在不同的存储设备或者节点上．复本技术能
够提高网络中数据对象的可靠性，提高客户端访问
数据的效率等．

在使用对等计算的广域网的存储系统中，复本
的位置需要在网络上分布到不同的节点上，避免因
局部的网络或者电力问题造成数据不可用．在基于
ＤＨＴ的对等存储中，一般是将数据放置在节点编号
与数据对象的对象编号相近的几个节点上．由于编
号使用Ｈａｓｈ函数计算，编号相近节点实际上地理
位置分布广泛，这就保证了复本的分散性，提高了数
据的可用性．通过物理节点分割成更小的虚拟节点，
能够避免Ｈａｓｈ函数与数据热门不均匀性带来的负
责均衡问题．另外，通过复本以及缓存的方式，在系
统中保留一个数据对象的多个复本，能够提高对象
的访问效率．

很多互联网应用使用响应延迟来评价用户体
验，亦有不少研究关注于数据的一致性等．随着文件
数据规模的增大，网络文件的传输速率变得更加重
要，成为应用用户体验的重要因素．另外，不少系统
为了简化设计，只允许用户访问自己的文件，而不提
供数据共享的支持．但是实际上用户将自己的文件
存放在Ｐ２Ｐ存储系统中，共享是一个很大的动机，
而对于在分布式存储系统中共享文件的性能的研究
存在着空缺．本文提出了一种在广域网络存储系统
中加速文件共享并降低网络带宽消耗的算法———
ＰＬＡＲ．ＰＬＡＲ采用了基于位置信息和流行度的复
本管理算法．该算法还同时引入了混合式的服务器
选择策略以及远程增强策略．算法也在一个具体的
对等网络的实际系统Ｇｒａｎａｒｙ中获得实现．Ｇｒａｎａｒｙ
是一个针对广域网环境设计的大规模分布式存储系
统．系统由上百个服务器节点组成．节点在地理上是
完全分散的，之间由互联网相连．

本文在第２节中讨论相关工作，并分析本文工
作的特点；在第３节中论述位置信息的探测问题，讨
论在网络环境下距离的相关问题；第４节主要讨论
文件流行度的估算方法与预测方法，这对于复本放

置是非常有意义的；第５节讨论基于位置与文件流
行度的复本管理算法，是本文的重点算法；第６节是
实验与评价；最后一节为总结．

２　相关工作
传统的分布式文件存储系统通常用响应延迟的

大小来评价用户体验．随着多媒体文件共享的流行，
文件的传输速率变得更加重要，已经取代响应延迟
成为了影响用户体验的首要因素．另一方面，因为文
件体积越来越大，在网络上传输文件就会消耗更多
的网络带宽．已有的分布式存储系统，如ＣＦＳ［１］、
ＰＡＳＴ［２］、Ｆｒｅｅｎｅｔ［３］和ＯｃｅａｎＳｔｏｒｅ［４］等，都把精力集
中在提供数据的可用性．也有研究集中于保证数据
复本的一致性［４］，对于性能的研究比较少．另外，不
少系统为了简化设计，只允许用户访问自己的文件，
而不提供数据共享的支持［２］．

与复本相关的研究包括文件系统与广域存储系
统中的缓存．复本（ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ）和缓存（ｃａｃｈｉｎｇ）是
提高分布式系统性能的两种常用方法［２４］．但是基于
以下３个方面的考虑，在Ｇｒａｎａｒｙ存储系统中使用
复本，而不是缓存来提高文件下载的速度．

（１）复本是主动的，所以我们可以提前估计需
要的复本数并创建复本；

（２）即使利用缓存来提高访问速度，我们仍然
需要复本来保证数据的可用性．而同时保存缓存和
复本会占用更多的存储空间；

（３）缓存并不是所有情况都能使用的．比如采
用多跳路由时，数据从源节点，通过一个或多个中间
节点，才能到达客户端，这时我们可以在中间节点上
建立缓存．但是因为Ｇｒａｎａｒｙ采用的单步路由，数据
从服务器直接到达客户端，所以没有合适的位置来
利用缓存．但是由于多跳路由本身比单跳路由会有
更多的网络开销，因此虽然缓存的网络开销比复本
小，但是综合起来看，在单跳路由的系统中使用复
本，并不一定比多跳路由的系统中使用缓存产生的
网络流量多．

３　位置信息的探测
本节开始将介绍本文提出的ＰＬＡＲ（Ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ

ａｎｄＬｏｃａｌｉｔｙｂａｓｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ）算法，能
够在广域网存储系统中加速文件共享并降低网络带
宽消耗．此算法基于两个因素，一个是位置信息，另
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外一个是文件的流行度．关于位置信息的测量将在
本节进行讨论，而下节将研究文件流行度的衡量，在
第５节中则根据这两个因素详细讨论ＰＬＡＲ算法
的具体设计．
３．１　位置信息的客户端聚类算法

为了优化复本的放置，我们需要知道网络中两
个主机之间的距离，即网络距离．网络距离通常是用
往返延迟（ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅ，ＲＴＴ），ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ跳
数、ＤＮＳ域名和ＩＰ地址来衡量的．Ａｎｄｒｅｗｓ［５］提出
一种将主机聚类的算法，可以把大量的主机划分成
数量较小的几个聚类，相同聚类中的主机之间的
ＲＴＴ较小，可以认为他们的网络距离较近，并有可
能处于同一个自治系统（ＡＳ）．图１是Ａｎｄｒｅｗｓ算
法构成的ＩＰ树，ＩＰ树里的每个节点表示一个ＩＰ前
缀，比如１６６．１１１．０．０／１６．每个节点的前缀是它的
父节点的前缀加上一位．比如根节点是０．０．０．０／０，
而根节点的两个子节点分别就是０．０．０．０／１和
１２８．０．０．１／１．而Ａｎｄｒｅｗｓ算法则在这个ＩＰ树的基础
上构成若干个聚类，每个聚类节点中的ＩＰ之间的网
络速度都比较快，可以认为是属于同一个自治网络．

图１　Ａｎｄｒｅｗｓ算法中的ＩＰ树（其中带阴影的是聚类节点）

Ａｎｄｒｅｗｓ的算法在实际应用中还存在一个问题，
就是它只考虑了ＩＰ地址，这在一个自治网络拥有不止
一个ＩＰ前缀的时候会失效．比如清华大学的校园网络
拥有２个ＩＰ前缀：５９．６６．０．０／１６和１６６．１１１．０．０／１６，
按照上面的算法它们是永远不会聚类到一起．虽然
ＩＰ前缀不同，但是校园里的所有的主机都拥有同样
的ＤＮＳ域名后缀（．ｉｐ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ）．所以我们
引入另一个数据结构域名树，来记录每一个客户机
的域名．所以，对域名树的聚类，在Ａｎｄｒｅｗｓ的算法
的基础上，我们作了以下改进：

（１）顶级域名不能被合并．比如．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ
就不能再合并到．ｅｄｕ．ｃｎ上了．因为顶级域名的范围

很大，合并顶级域名不能帮助客户端的聚类．
（２）聚类合并时，只是把原来的父节点标记成

聚类节点，原聚类并不删除．如果原聚类有子节点，
删除其子节点．也就是说，除了叶子节点之外，叶子
节点的父节点也有可能是聚类节点（称为非叶子聚
类节点），可见图２．在合并聚类时，也要检查非叶
子的聚类节点的子节点是否符合合并标准，如果不
符合，就撤销该聚类．也就是说，聚类是可以再拆散
的．因为和ＩＰ地址不同，域名只能通过对客户端的
地址进行ＤＮＳ反查得到，所以获知域名的过程具有
不确定性．假设域名．ｘ．ｙ．ｚ下面有．ａ．ｘ．ｙ．ｚ，．ｂ．ｘ．ｙ．ｚ
和．ｃ．ｘ．ｙ．ｚ３个域名，分别代表不同的自治网络，但
是．ａ．ｘ．ｙ．ｚ和．ｃ．ｘ．ｙ．ｚ的网络状况比较相近．如果一
开始只有．ａ．ｘ．ｙ．ｚ和．ｃ．ｘ．ｙ．ｚ的用户来访问，就会使
系统误以为．ｘ．ｙ．ｚ只有这两个域名，于是就把它们
合并成．ｘ．ｙ．ｚ了．但是后来．ｂ．ｘ．ｙ．ｚ也来访问了，发
现Ｐｉｎｇ值和其它两个域名的相差比较大，实际上它
们不应该合并在一起．这样就会拆散．ｘ．ｙ．ｚ这个聚
类，重新变成３个较小的聚类．

图２　ＰＬＡＲ客户端聚类算法中的ＤＮＳ树
（其中带阴影的是聚类节点）

３．２　网络距离
有了ＩＰ树和域名树中的客户端聚类以后，下面

定义网络上的两个主机犎１和犎２之间的ＩＰ距离：
（１）找到ＩＰ树上犎１和犎２所属的聚类叶子节点

狊１和狊２．
（２）找出同时包含狊１和狊２的最小子树，也就找到

一个节点狆，使狆是狊１和狊２的共同祖先，并且由狆作
为根节点的子树高度最小，设高度为^犺（^犺０）．

（３）设犺＝^犺／２４，那么犎１和犎２之间的ＩＰ距离
犱１，２ｉｐ＝犺．

（４）如果犎１和犎２都能通过ＤＮＳ反查（ＤＮＳ
ｒｅｖｅｒｓｅｌｏｏｋｕｐ）查询出域名，那么它们之间的域名
距离犱１，２ｄｏｍａｉｎ也可以在ＤＮＳ域名树中用同样的方法求
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得，否则取值为１．
（５）根据犱１，２ｉｐ和犱１，２ｄｏｍａｉｎ，我们定义犎１和犎２之间

的网络距离为犱１，２＝犱１，２ｉｐ×犱１，２ｄｏｍａｉｎ．
网络距离的取值范围为０犱１，２１．从公式可

以看出，不论是在ＩＰ树还是在域名树中，只要犎１和
犎２处于同一个聚类，则有犱１，２＝０．因为服务器之间
也会传输文件，所以我们不仅可以计算客户机之间
的网络距离，也可以计算服务器之间的网络距离．本
小节定义的网络距离将在复本放置算法和客户端的
节点选择算法中有所体现．

４　文件流行度
４．１　文件流行度的估计

文件流行度就是一个文件被访问的频度．流行
度高的文件，即热门的文件会有较大的访问量，承载
该文件的节点的负荷就会比较大，并且连接该节点
的网络链路会变得拥塞．所以热门的文件需要更多
的复本以分散负载．
ＰＬＡＲ使用一个叫做流行度表（Ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ

Ｔａｂｌｅ，ＰＴ）的数据结构来计算文件的流行度．系统
中的每个节点都单独维护一个ＰＴ，只记录本节点
接受的数据访问请求．ＰＴ的结构如图３所示．表中
每一项代表一个文件，记录了这个文件的总的请求
频率．另外，每个文件还有一个列表（ｓｏｕｒｃｅｃｌｕｓｔｅｒ
ｌｉｓｔ）记录这个文件被每个客户端聚类访问的频率．
客户端聚类就是图１中ＩＰ树的叶子节点，由ＩＰ前
缀表示．ＰＴ中的总访问频率每隔一定时间（比如１
小时）清空一次，并把原来的数据放入一个历史队列
中．历史队列保存了最近一段时间淘汰下来的ＰＴ，
超时间范围的ＰＴ将被丢弃．

图３　ＰｏｐｕｌａｒｉｔｙＴａｂｌｅ的数据结构
ＰＴ只有某个节点的文件访问记录，所以其反

映的文件流行度可以成为“局部流行度“（Ｌｏｃａｌ
Ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ，ＬＰ）．相对的，一个文件在整个系统中的
访问频率称为“全局流行度”（ＧｌｏｂａｌＰｏｐｕｌａｒｉｔｙ，
ＧＰ）．在具有中央控制的分布式存储系统中，比如集

群中的存储系统，通常会使用ＧＰ．但是在Ｐ２Ｐ存储
系统中，由于没有中心控制节点，广域网中节点之间
消息传递的代价又比集群中高．而且，由于Ｐ２Ｐ存
储系统具有分布范围广、异构性强的特点，ＬＰ和
ＧＰ会表现出不同的特点．ＧＰ仅代表了文件受欢迎
程度的总分布，而ＬＰ还受数据放置位置的影响．考
虑下面几种情况，会发现ＬＰ比ＧＰ更适合作为Ｐ２Ｐ
存储系统的复本策略的参考值：

（１）如果对每个文件感兴趣的用户都是均匀分
布在节点周围的，那么ＬＰ和ＧＰ的分布就可以是一
致的．即使某一个节点没有热门文件的复本，以致于
该节点上的访问频率比其它节点低，但是也因为这
个节点负载过轻，其它节点就会在适当的时机把热
门文件的复本移动到这个节点上，这样这个节点的
访问频率也会逐渐向全局的访问频率靠拢．

（２）如果用户的兴趣在空间上不是均匀分布
的，这时不同节点的ＬＰ就会反映出这个分布差异，
这对针对用户的位置来优化复本的放置是非常有利
的．比如，如果一个文件犉在客户端聚类犆中很受
欢迎，因为基于速度的考虑，客户端会优先选择附近
的节点来访问，这样犉在距离犆最近的节点（或者
从犆访问速度最快的节点）上的ＬＰ就比较高．我们
设这个节点为犃．这时犉的ＧＰ可能不是很突出，因
为在其它客户端聚类中有可能会是其它文件比较受
欢迎（考虑客户端聚类可能代表一个校园网络、一个
城市网络等等，不同的学校或者城市流行的东西会
不一样，所以这情况是存在的）．节点犃可以根据犉
较高的ＬＰ数值来为犉创建更多的复本，从而加快
聚类犆中的客户端访问犉的速度．

（３）当一个节点处于过载状态时，最有效的办
法是将这个节点上访问频率最高的几个文件多复制
几份到其它节点上，来分散访问带来的负载．所依据
“访问频率”应该是根据ＬＰ来决定，而不是ＧＰ．
４．２　文件流行度的预测

从文件访问记录我们只能知道一个文件在过去
一段时间的流行度即访问频率．但是如果想要更好
地对流行度作出反应，我们就需要对未来作一些预
测．对文件下载日志［６］和流媒体访问日志［７８］的分析
表明，多数流行度较高的文件都会在发布之后的若
干小时内达到流行度的高峰，从而为提供这些文件
的节点带来巨大的流量负载．如果这些热门的文件
的复本数比较少，蜂拥而至的访问将耗尽这些复本
所在节点的带宽和Ｉ／Ｏ资源，并可能在连接这些节
点的关键网络链路上形成拥塞．如果我们能够在热
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门文件的流行度达到最高峰之前就提前作出反应，
为热门文件多复制几份，就可以有效地缓解高峰到
来时系统的负载不平衡状态．

我们分析了来自两个实际系统的访问日志．一

个是清华大学校内的一个多媒体文件共享ＦＴＰ服
务器，另一个是ＰｏｗｅｒＩｎｆｏＶｏＤ视频点播系统［９］．
从这两个日志中文件的流行度的时间序列，我们可
以分析得到两种流行度变化的模式（图４）．

图４　日志中的两种典型文件访问频率模式（模式Ａ，模式Ｂ）

　　（１）模式Ａ（ＰａｔｔｅｒｎＡ）．在文件发布后的很短
时间内，由于突发的访问量，访问频率达到最高点．
在此之后，每小时的访问频率以１天为周期进行振
动，振动的幅度随着时间减小．每天的访问频率呈类
似指数下降的趋势．日访问频率降到一个很低的水
平后，就保持稳定．模式Ａ代表了一类在发布初期
就变得很流行的文件，比如新的电影或音乐专辑，但
在发布初期的一阵高峰后会慢慢趋于平静．这个负
荷高峰会对节点带来一定冲击．这个模式在文献［６］
和文献［８］中也有提及．如果能够在访问频率到达高
峰之前提前判断出这个模式，就可以采取多复制复
本的办法缓解节点的压力．

（２）模式Ｂ（ＰａｔｔｅｒｎＢ）．和模式Ａ不同，模式Ｂ
在发布的初期并没有突发的访问量高峰．它只是以
１天为周期稳定地振动．模式Ｂ的曲线和模式Ａ稳
定后曲线的一致，它代表了不热门的文件．

在对数据访问频率的预测的研究中，差分自回
归滑动平均模型（ＡＲＩＭＡ）是一个常用的时间序列
的预测方法［１０］．在此基础上，我们使用一个“潜在流
行度”（ＰｏｔｅｎｔｉａｌＰｏｐｕｌａｒｉｔｙ，ＰＰ）的概念来代表一个
文件在近期估计将达到的流行度水平．在ＰＬＡＲ

中，我们为一个文件（确切地说是一个复本）定义３
种流行度状态：未激活状态（Ｉ）、初始上升状态（Ｒ）
和稳定状态（Ｓ）．设狓狋为第狋个小时观察到的流行
度，狓－狋为第（狋２３）到第狋小时这２４小时内的流行度
的平均值．流行度状态之间的转换条件为

（１）每个文件（即复本）的初始状态为Ｉ．每一个
新的流行度观察值狓狋都和一个阈值犘犺进行比较，如
果狓狋＞犘犺，这个文件的状态变为Ｒ．

（２）当一个文件处于状态Ｒ已达２４小时，将这
２４小时的流行度平均值狓－狋和犘犺进行比较，如果
狓－狋犘犺，文件的状态转为Ｓ．

一个文件的潜在流行度值狆由它当前的流行
度状态和过去的访问频率（即流行度的观察值）决
定．设狋是当前的小时序号，则

ρ＝
狓狋 （Ｉ）
ｍａｘ（狓狋，２狓狋－１－狓狋－２）／２ （Ｒ）
（狓狋－１５＋狓狋－１４＋…＋狓狋－１０）／６ （Ｓ
烅
烄

烆 ）
当文件处于状态Ｉ时，它的潜在流行度值就是

前一个小时的访问频率．当处于状态Ｒ时，潜在流
行度根据前３个小时的访问频率变化趋势来决定，
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这就对应了我们判断热门文件的第一个标准初始斜
率．当文件处于状态Ｓ时，潜在流行度就是１２个小
时以前那个时刻左右３个小时的平均访问频率．因
为文件的访问频率以２４小时为周期进行振动，所以
１２个小时以前附近的访问频率正好就是１２个小时
以后附近的访问频率．此外，状态Ｉ和Ｒ的潜在流行
度值和当前的访问频率相一致，而状态Ｓ的潜在流
行度值和实际的访问频率有１２个小时的位移，所以
对处于状态Ｓ的文件，访问稀疏的时候正好是潜在
流行度值较高的时候，这时候如果进行复本的复制，
既可以使复制的工作避开访问的高峰，也可为即将
到来的高峰做好准备．所以，我们计算状态Ｉ和Ｒ的
潜在访问度的时候除以了２，这样对于不是特别热
门的文件，ＰＬＡＲ将趋向于在状态Ｓ而不是状态Ｉ
或Ｒ进行复制工作．

５　基于位置信息与文件流行度的
复本管理算法

５．１　复本的生成
为了提高分布式存储系统中数据共享的速度，

准确地估计每个文件需要的复本数量是非常重要
的．在一个系统中，把对象按照请求的频率从高到低
排序，如果第犻个对象的请求频率狇犻和１／犻α成正比
（α是一个常量），那么说这个请求分布符合类Ｚｉｐｆ
分布．对Ｗｅｂ缓存的研究发现，数据对象的访问频
率符合类Ｚｉｐｆ分布［１１］．对视频点播系统（ＶｏＤ）的研
究显示数据复本的数量分布应该符合类Ｚｉｐｆ分
布［１２］．所以ＰＬＡＲ利用类Ｚｉｐｆ分布来估计复本的
个数．我们规定访问频率排第犻位的文件所需复本
数狇犻为β犕犻α．其中犕是整个系统的请求频率，β是一
个可配置的常量．我们可以假设用户请求在所有节
点上是均匀分布的，这样犕可以用一个节点上的请
求频率犿和节点的数量犖来估计：犕＝犖×犿．
ＰＬＡＲ维护一个按访问频率（或者潜在流行度）排序
的文件列表．设狉犻为排在第犻位的文件的复本个数，
如果狉犻＜狇犻，系统将会为该文件生成一个新复本．

但是，比较分布式系统中一个节点上的文件访
问和单节点系统中的文件访问会发现，两者的模式
并不是完全相同的．在分布式系统中，客户端往往可
以从多个节点中选择一个来获取文件，而一个好的
客户端应该会选择距离较近或者较空闲的节点，因
此客户所在的位置会对某一个节点上的文件访问模

式产生影响．对于一个特定的客户机，我们将网络距
离在一定范围之内的节点定义为“本地节点”，其它
的节点称为“远程节点”．发给本地（远程）节点的请
求被称为本地（远程）请求．ＰＬＡＲ的节点选择策略
会优先选择本地节点来为客户提供服务，但是仍然
会有２种情况导致选择了远程节点：

（１）本地节点都因超载而无法提供服务．
（２）没有任何一个本地节点拥有用户所请求的

文件．
所以，远程请求一般反映了被请求的文件需要在

请求的客户附近放置更多复本，而本地请求的组成则
会和这个节点附近的文件的流行度组成一致．ＰＬＡＲ
提出一个叫做“远程增强”（ＲｅｍｏｔｅＢｏｏｓｔｉｎｇ，ＲＢ）
的策略来解决上面的问题．节点会比较本地和远程
请求的频率，如果一个文件的远程请求比本地请求
多，那么不管是不是已经达到，都会额外创建一个复
本，而这个新复本将会放置在请求这个文件最多的
客户机附近的节点上，以满足这些用户的需求．
５．２　复本的放置

因为广域网上不同主机之间，由于所处的服务
提供商不同，地理位置不同，网络链路条件不同，数
据传输的速度差别很大．前面描述的网络距离可以
用来衡量这种差别．网络距离根据ＩＰ地址、ＤＮＳ域
名等参数可以区分出不同的服务提供商和地理位
置，而网络延迟（如ＲＴＴ）则可以区分出网络链路的
状况．所以，网络距离小的节点之间传输速率较快，
而网络距离大的节点之间可以认为传输距离较慢．
为了让用户能够较快地访问到自己想要的数据，就
一定要把数据放在据用户网络距离较短的节点上．

文献［１３］介绍一种在Ｐ２Ｐ的多媒体文件发布
网络中的复本放置方法，这篇文章将节点和客户端
分成一些组（ｇｒｏｕｐ），可以认为同一组的主机距离比
较近，且网络速度较快．提出的优化目标就是所有访
问所需的网络距离最小．

虽然ＰＬＡＲ中没有组的概念，但是因为我们为
每个节点和客户端之间都可以估计出网络距离．我
们定义节点犃上的一个文件犳的平均传输距离
珡犇（犃，犳）为

珡犇（犃，犳）＝
∑犼犱犼，犃×狇犼
∑犼狇犼

，

其中犱犼，犃是客户机犼到节点犃的网络距离，狇犼表示
客户机犼访问文件犳的频率．我们选择珡犇值最小的
节点来放置文件犳的新复本，被选中的节点称为目
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标节点．
新复本的数据是目标节点主动从其它节点上下

载的．假设节点犃决定为文件犳新建一个复本，目
标节点为犅．首先犃将犅的ＩＤ添加到犳的复本表
中．在Ｇｒａｎａｒｙ中，复本表是存放在ＤＨＴ中的，这
样可以保证任何节点都可以访问到．接着犃向犅发
送一个消息，告诉犅需要下载犳的数据．犅从一个
存放有犳的节点（称为源节点）下载数据．源节点不
一定是犃，而是由本文下面会介绍的节点选择策略
来决定的，这保证新复本的数据以最快的方式复制
到目标节点．而且，因为复本表已经更新了，即使犅
只下载了一部分数据，如果用户从犅下载比从其他
节点快的话，就可以直接从犅开始下载．实际上，因
为Ｇｒａｎａｒｙ中两个节点之间的网络通常比节点到客
户机之间的快，所以新复本的传输通常在用户下载
完之前结束，这样用户就可以完全从犅下载这个
文件．
５．３　复本的替换

由于用户随时会上传文件到Ｐ２Ｐ存储系统中，
同时系统根据复本生成算法也会随时创建新复本．
不论是新上传的文件还是新生成的复本都需要占用
磁盘空间．当磁盘空间不足以满足新文件和复本的
要求时，节点需要删除一些数据来腾出空间．ＰＬＡＲ
采用最久未访问策略（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ，ＬＲＵ）
来选择需要删除的数据．

每个节点自己维护一个ＬＲＵ队列，队列中包
含了节点上的所有文件．新产生的文件和复本被加
到队列的尾部．当一个文件被客户端访问时，它也被
从ＬＲＵ队列中抽取出来放到队列的尾部．当需要
删除一个文件时，从队列头部的文件开始，逐个删
除，直到磁盘剩余空间达到新文件的存储要求．

上面给出的是一个朴素的ＬＲＵ复本替换策
略．但是在Ｐ２Ｐ存储系统中，因为广域网中网络不
稳定，速度较慢，生成一个复本是代价比较高的一件
事，所以要尽量避免无谓地删除复本．因此，ＰＬＡＲ
在删除复本时，不仅要依据ＬＲＵ，还要比较被删除
的复本和新复本的重要程度，我们用“复本需求度”
狑来量化这一“重要程度”．

设一个节点在考察文件犵的一个复本是否应
该被删除时，它的复本需求度为狑（犵）；当一个节点
在考察文件犳是否应该新建一个复本时，它的复本
需求度为狑（犳），则狑（犵）＝狇犵

狉犵－１以及狑（犳）＝
狇犳
狉犳．

其中，狇犵和狇犳分别为文件犵和文件犳需要的复本

数，根据Ｚｉｐｆｌｉｋｅ模型计算出．而狉犵和狉犳分别是文
件犵和文件犳当前的复本数．从公式可以得出，当
狉犵＝１时，狑（犵）＝∞，也就是说如果犵只剩下一个
复本了，那么它就是不能被删除的．

在定义了复本需求度狑之后，ＰＬＡＲ复本的替
换过程就可以这样描述：节点犃在决定在节点犅上
为文件犳新建一个复本时，首先把犅加入到犳的复
本列表中，然后发消息通知犅开始进行数据复制．
这个消息中包括了犃为犳计算的复本需求度
狑（犳）．节点犅收到消息后，从自己的ＬＲＵ队列从
头向尾依次检查每一个文件犵，计算狑（犵），如果
狑（犵）＜狑（犳），把犵标记为可以删除．最后当标记删
除的文件大小总和达到犳的文件大小时，才删除标
记的文件，并开始复制犳．否则犅将自己从犳的复本
列表中删除，取消犳的这次复制过程．
５．４　客户端节点选择策略

要使用Ｇｒａｎａｒｙ存储系统，用户首先连接到一
个他知道的节点（称为入口节点）．客户端会保存一
个入口节点的列表，并且在每次登录后更新，这样客
户端可以一直拥有最新的入口节点供选择．

登录后，入口节点会发送给客户端一个可用节
点的列表．对于上传操作，可用节点列表包含所有剩
余空间足够的节点；对下载操作，该列表就是被下载
文件的复本列表（从ＤＨＴ中获得）．接着，客户端给
所有的可用节点广播一个消息．节点接到广播的消
息后返回给客户端一个确认消息，其中包括加权平
均传输速率（珚犚）以及该节点和客户端之间的网络
距离．

节点根据以前的文件传输来计算（珚犚）．首先在
ＩＰ树或ＤＮＳ树中找到客户端所属的聚类节点．聚
类节点中记录了属于该聚类的所有客户机的文件传
输日志．将日志中的传输速率按照文件的大小和距
现在的时间加权平均，就得到珚犚：

珚犚＝∑犼狊犻狕犲犼×０．５
犪犵犲犼

∑犼狋犻犿犲犼×０．５犪犵犲犼
，

其中，犼是日志的序号，狊犻狕犲犼是文件的大小，犪犵犲犼是传
输完成距现在的时间（小时数），狋犻犿犲犼是传输所花的
时间．

因为珚犚代表了该客户端以及其附近的客户端
到一个节点的实际传输速率，我们可以用它来防止
客户请求集中到一两个节点上．研究发现，如果客户
端都只是简单地选择最近的节点（即最近策略），有
可能给一两个节点带来很大负载，而其他节点却空

３３９１１０期 陈　康等：对等网络中基于位置信息和文件流行度的自适应复本管理算法



闲着［１４］．为了避免这种情况，我们使用混合式的节
点选择策略．这个策略分两步进行：

（１）选择可用节点中珚犚较高的一半节点；
（２）在其中选择距客户端网络距离最近的节点．
负荷较大的节点，单个用户的传输速率也会比

较低，因此珚犚会比较低，这样在第一步选择中就会
被淘汰．

６　实验与评价
６．１　实验环境概述

我们做了两个实验来检验我们的ＰＬＡＲ算法
对于数据共享速度的改善效果．第１个实验是利用
ＲＯＮＳ系统进行的网络模拟，利用了两个负载较重
的数据共享系统的日志作为输入；第２个实验是在
ＰｌａｎｅｔＬａｂ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｌａｎｅｔｌａｂ．ｏｒｇ／）平台上
进行的仿真实验．其中ＲＯＮＳ是我们开发的面向复
本的网络模拟器（ＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＯｒｉｅｎｔｅｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ
Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ），特点是尽量简化网络底层的协议模型，
但是保留了带宽的限制，并将重点放在复本管理算
法对带宽需求、用户下载速率和对节点负载的影响
上．表１给出了在ＲＯＮＳ模拟中使用的日志，而表２
给出了模拟节点间的带宽配置．

表１　模拟使用的日志
时间
长度／ｄ

涉及
文件
个数

文件的
平均

长度／ＭＢ

文件
访问
次数

每小时
访问
次数

下载
数据
总量／ＧＢ

ＦＴＰ１３６ ７５２５ ５６ ５０９３１２３　３０ １２５７３
ＶｏＤ ５０ ８５４０ １２５ 　９７２３９４２４４６１０７９３

表２　犚犗犖犛模拟中节点之间的带宽配置
链路类型 带宽

端节点—端节点 １００Ｍｂｐｓ
端节点—中转节点 １Ｇｂｐｓ
中转节点—中转节点（同一个域内） ５００Ｍｂｐｓ
中转节点—中转节点（不同域之间） １Ｇｂｐｓ
客户端接入带宽 １０Ｍｂｐｓ

６．２　模拟实验
ＧＴＩＴＭ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｓｔａｔｉｃ．ｃｃ．ｇａｔｅｃｈ．ｅｄｕ／

ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｇｔｉｔｍ／）是一个研究用的网络拓扑生成工
具，可以根据输入的参数生成符合要求的ｔｒａｎｓｉｔ
ｓｔｕｂ模型的网络拓扑．我们的模拟在ＧＴＩＴＭ生成
的一个网络拓扑上运行．这个网络包含９个中转域
（ｔｒａｎｓｉｔｄｏｍａｉｎ），每个中转域有１２个中转节点
（ｔｒａｎｓｉｔｎｏｄｅ）．每个中转节点和１个端域（ｓｔｕｂ
ｄｏｍａｉｎ）相连，每一个端域平均含有１０个端节点
（ｓｔｕｂｎｏｄｅ）．中转节点代表了路由器，而端节点代表

了网络上的主机．整个网络含有１０８个端域，１０８个中
转节点和１０８０个端节点．节点之间的网络带宽设置
在表２中列出．我们随机选择了４０个端节点作为
Ｇｒａｎａｒｙ系统的存储节点，其它的端节点则作为客
户机．

我们使用平均下载速度狉－来量化所有用户的下
载速度．设实验中第犻个下载事件所下载的数据量

是狊犻，花费的时间是狋犻，则狉犻＝
∑犻狊犻
∑犻狋犻

．表３列出了模

拟中不同的复本策略下，用户的平均下载速度（表３
中标记的解释：无复本（Ｎｏｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ）表示所有文
件都只有一份，没有复本；完全镜像（Ｆｕｌｌｍｉｒｒｏｒ）表
示每个文件在每个节点上都有复本；最近选择（Ｃｌｏ
ｓｅｓｔ）表示客户端总是选择网络距离最近的节点；混
合选择（Ｈｙｂｒｉｄ）表示首先在可用节点中选择具有
较高的加权平均传输速率（珚犚）的半数节点，然后在
这些节点里面选择网络距离最近的；远程增强（ＲＢ）
表示如果一个文件收到的远程请求比本地请求多，
那么即使这个文件的总访问频率没有提高，也要为
这个文件创建额外的复本）．可以看出，在使用ＶｏＤ
日志的实验中，复本的引入使用户的平均下载速率
提高３００％以上．而使用ＦＴＰ日志的实验中，这个
提高并不是很明显．主要原因是ＦＴＰ日志中每个文
件的访问频率相当低，对一个文件的访问比较分散，
很少出现短时间内用户蜂拥而至的情况．而在低访
问频率的情况下，缓存和复本很难发挥作用．

表３　基于犌犜犐犜犕的网络拓扑的模拟实验中，
用户的平均下载速度

复本策略 ＦＴＰ日志 ＶｏＤ日志
Ｎｏｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ６７９７８０ １６６７４７
Ｃｌｏｓｅｓｔ ６８００２７ ７８９６６１
Ｃｌｏｓｅｓｔ＋ＲＢ ６９２０５５ ８１９１８３
Ｈｙｂｒｉｄ ６８００３１ ８０１８８９
Ｈｙｂｒｉｄ＋ＲＢ ６９２６７４ ８３８０８１
Ｆｕｌｌｍｉｒｒｏｒ ９０６８８７ ９１０６９５

从结果中，我们可以看到混合节点访问策略
（Ｈｙｂｒｉｄ）的平均下载速率比最近选择要好，而远程
增强策略（ＲＢ）可以更近一步提高下载速率．在ＶｏＤ
日志的实验中，Ｈｙｂｒｉｄ和ＲＢ的组合可以使平均下
载速率提高６％．通过图５，我们可以发现Ｈｙｂｒｉｄ和
ＲＢ减少了低速下载的数量，这明显地改善了用户
体验．我们还跟踪了所有的下载事件中最慢的
２０％，发现它们的平均速度在使用了Ｈｙｂｒｉｄ和ＲＢ
之后提高了１４％．

为了分析网络带宽的占用情况，我们记录了连
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图５　ＶｏＤ日志的模拟实验中，用户下载速率的ＣＤＦ图
接主机的网络链路上通过的数据量．我们将那些数
据流量最大的链路称为关键链路，因为这些链路成
为了用户下载速度进一步提高的瓶颈．从图６可以
看出，复本的引入明显地降低了关键链路上数据流
量．而且，ＲＢ使所有链路上的平均数据流量降低了
２２％，关键链路上的平均数据流量降低了３６％．但
是，我们也可以发现，Ｈｙｂｒｉｄ策略在节省网络带宽
方面，和Ｃｌｏｓｅｓｔ策略相比并没有什么优势，因为
Ｈｙｂｒｉｄ虽然对总体的性能改善有帮助，但它的侧重
点在于防止访问集中于少数节点上，而不是降低网
络流量，所以没有明显地降低网络流量．

图６　ＶｏＤ日志的模拟实验中，网络的关键链路上的
数据流量的ＣＤＦ图

从图７可以看出，ＰＬＡＲ明显减少了关键链路
上的网络拥塞，网络拥塞情况已经相当接近性能最
优的全镜像（ｆｕｌｌｍｉｒｒｏｒ）的情况．另外，ＰＬＡＲ复本
算法对于网络流量的影响也可以通过传输数据所通
过的网络跳数（也就是经过的路由器的个数）来反
映．因为ＰＬＡＲ算法的一个复本放置的原则就是
“将数据放置在距离需要的用户最近的节点上”，所
以算法的效果应该是普遍降低数据传输所需要的跳
数．图８说明了这个效果．图中，ＰＬＡＲ对应的曲线，
跳数＜４的数据量增加了，而跳数＞４的数据量减小

了，正说明ＰＬＡＲ算法普遍减小了数据传输所需要
的跳数．这也就是为什么ＰＬＡＲ可以提高用户访问
的速度并降低网络带宽的消耗．

图７　ＶｏＤ日志的模拟实验中，关键链路上的网络拥塞情况

图８　ＶｏＤ日志的模拟实验中，数据经过的网络跳数的分布图

６．３　犘犾犪狀犲狋犔犪犫上的仿真实验
ＰｌａｎｅｔＬａｂ是一个部署在互联网上的大规模分

布式系统测试平台．它由分布在世界各地的各大高
校和研究机构共同组建，用上千个节点构成一个广
域网测试平台，适用于Ｐ２Ｐ等大规模广域网系统在
实际环境中的测试．我们在Ｇｒａｎａｒｙ系统上实现了
ＰＬＡＲ复本管理算法．为了测试ＰＬＡＲ算法在真实
的广域网环境中的表现，我们在ＰｌａｎｅｔＬａｂ的４０个
节点上部署了Ｇｒａｎａｒｙ服务器，进行了两项仿真实
验：日志回放实验（ＲＥＰＬＡＹ）和共享实验（ＳＨＡＲＥ）．

（１）ＲＥＰＬＡＹ实验重放了Ｇｒａｎａｒｙ系统在清华
大学中的几个月公开测试运营中的日志．我们把日
志中文件的访问分配到安装在１２０个ＰｌａｎｅｔＬａｂ节
点上的客户端仿真器上．这些客户端仿真器将重放
这些访问并记录下载速率．

（２）ＳＨＡＲＥ实验模拟了一个典型的共享场景：
一个用户上传了一个文件并共享给他在世界各地的
朋友．我们在１９３个随机选择的ＰｌａｎｅｔＬａｂ节点上
安装了客户端仿真器，让它们按一定次序来下载一
个５ＭＢ大小的文件．

在仿真中我们测试了４种算法配置．
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配置１：ｎａｖｅ，每个文件固定有２个复本，复本
的位置是随机选择的．

配置２：ｎｅａｒ，将复本放在靠近这个文件的请求
者的服务器上．

配置３：ｐｏｐｕｌａｒ，为热门的文件创建更多的复本．
配置４：ｎｅａｒａｎｄｐｏｐｕｌａｒ，即本文提出的加速算

法，为热门的文件创建更多的复本，且复本放置在靠
近请求者的服务器上．

另外，我们还测量了每个客户端与所有节点之
间的最大可用带宽（ｍａｘｂｗ）（配置５），作为ＰＬＡＲ
算法结果的参考．

图９显示了实验中记录的客户端所有下载操作
的平均下载速率．Ｎｅａｒａｎｄｐｏｐｕｌａｒ比ｎａｖｅ的下载
速率，在ＲＥＰＬＡＹ中快６０％，在ＳＨＡＲＥ中快１００％．
我们发现，ＳＨＡＲＥ的下载速率普遍比ＲＥＰＬＡＹ快，
这是因为Ｇｒａｎａｒｙ目前还处于测试运行阶段，
ＲＥＰＬＡＹ所使用的日志的访问频率比较小，而在
ＳＨＡＲＥ中一个文件被更多的用户下载，访问频率较
高．一般来说，一个文件的访问频率越高，越有利于优
化复本的放置，平均下载速度也就越快．从ＳＨＡＲＥ
中下载速率的ＣＤＦ分布图（图１０）可以很容易地看出

图９　ＰｌａｎｅｔＬａｂ上仿真实验中记录的用户平均下载速率

图１０　ＰｌａｎｅｔＬａｂ上的共享仿真实验（ＳＨＡＲＥ）中
客户端下载速率的ＣＤＦ图

不同算法的性能差别．Ｎｅａｒａｎｄｐｏｐｕｌａｒ的下载速
率的ＣＤＦ曲线非常接近客户端与服务器之间最大
带宽（ｍａｘｂｗ）的ＣＤＦ曲线，说明算法的效果十分
接近于最优值．

７　结　论
越来越多的用户在互联网上共享他们的文件，

包括音频和视频文件．针对专门的文件共享系统比
如ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ，已经有不少的研究者试图改进，但是
如何在一个Ｐ２Ｐ存储系统中提高文件共享的速度，
研究的人并不多．本文提出的基于流行度和位置信
息的自适应复本算法ＰＬＡＲ试图解决这个问题．
ＰＬＡＲ将热门的文件复制很多份，并把这些复本放
置到距离最需要的用户附近，这样可以降低网络带
宽的消耗并提高文件下载的速度．模拟和仿真的实
验结果证明了ＰＬＡＲ具有比较好的效果．
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７３９１１０期 陈　康等：对等网络中基于位置信息和文件流行度的自适应复本管理算法


