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摘  要: 为了更好地利用服务器提升P2P网络的性能,提出了一种P2P网络服务器最优化部署方案.该方案将如何

部署有限的服务器资源来满足尽量多节点的问题,转化为一个带有约束条件的最优化问题.考虑到极坐标空间适合

于表达长度相关的约束条件,例如部署方案中的约束条件,提出一种基于极坐标映射的启发式算法,解决 P2P 网络服

务器最优部署问题.相比于通常的使用罚函数的启发式算法,该算法可以有效地减小搜索空间,其性能的改善在搜索

空间维数高的情况下更加显著.实验结果表明,所提出的服务器部署方案可以满足更多节点的需求,能够有效提高

P2P 网络的性能. 
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Abstract:  An optimal allocation approach of servers for improving the performance of P2P networks is proposed in this paper. The 
approach is to allocate a limited number of servers over the P2P networks to satisfy as many peers as possible, by using a constrained 
optimization algorithm. In considering that the polar space is more suitable to express length-related constraints, such as those in this 
approach, a heuristic algorithm based on the polar coordinator mapping is proposed to deal with the optimization problem of the server 
allocation. Compared with the existing heuristic algorithms that are based on penalty functions, this algorithm can effectively reduce the 
search space, and the performance is better especially in a high dimensional search space. The experiment results show that our server 
allocation approach can satisfy more peers’ requirement and effectively improve the performance of P2P networks. 
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P2P 网络的不同节点之间可以直接交换数据或者提供服务,具有开放、健壮、灵活等特性,能够满足节点各

种不同的需求.由于 P2P 网络的节点数量巨大和 P2P 网络的优势,越来越多的公司或者组织将服务器投入 P2P
网络之中,利用 P2P 网络进行大规模内容分发、视频点播等服务.例如,在 IPTV[1]网络和 CDN-P2P[2]网络中,终端

用户和面向终端用户的服务器组成一个 P2P 网络,利用 P2P 网络的特性提高整个网络的性能. 
这种带有服务器的 P2P 网络与普通的无服务器的 P2P 网络一样,网络中的用户(peers,后文称节点)既是内

容的请求者,又是内容的提供者.不同的是,其中的服务器只是内容的提供者而不是内容的请求者.由于有服务
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器提供大量的内容等资源,节点在下载完成后有很大的概率离开网络(或失效)[3],因此,这类带有服务器的 P2P
网络只有在服务器的持续激励下才能保持稳定,服务器依然是网络的核心.显然,服务器拥有的带宽和内容越

多,能激励的节点越多,节点的下载速度越快.下载速度快的 P2P 网络自然会受到节点欢迎,节点也会越来越多. 
由于网络拓扑的影响,不同地区之间的延迟较大而且带宽较小,P2P 网络的节点倾向于和同一地区的节点

交换资源,这就造成不同地区的 P2P 网络存在一定的差别.在带有服务器的 P2P 网络中,这种地区差别更明显,
因为服务器不仅要考虑延迟和带宽的问题,还需要考虑跨 ISP 流量的问题.所以,带有服务器的 P2P 网络往往根

据网络拓扑划分为若干区域.服务器管理者为了吸引节点加入 P2P 网络,会在每个区域设置区域服务器,区域服

务器只为区域中的节点提供服务.规模较大的 P2P 网络还会部署一些跨区域服务器同步这些区域服务器提供

的内容,进一步提高服务的质量. 
这种 P2P 网络可以通过增加服务器获得更好的性能,而且根据 IPTV 网络的研究表明,现有 IPTV 网络的服

务器增加很多也没有出现过剩的情况[4].但是从投入成本考虑,在网络中部署的服务器数量和容量一定是有限

的,需要在考虑地区差别的情况下进行最优部署. 
本文为解决上述问题,提出一种服务器部署方案,它按照地区差别进行服务器部署,并将部分服务器作为共

享服务器部署在网络中可跨区域的位置,通过动态分配这些共享服务器资源来改善网络的性能.共享服务器的

动态分配在数学上是一个带约束条件的最优化问题.为解决该问题,本文提出一种基于极坐标映射的启发式算

法.这种算法在解决本文的约束条件最优化问题时有很好的效果.实验结果表明,基于极坐标映射的启发式算法

比普通的启发式算法的效果好,在高维空间中的性能改善更加明显.基于极坐标映射的启发式算法的 P2P 网络

服务器最优部署方案可以满足更多节点的需求,能够有效提高 P2P 网络的吸引力. 
本文第 1 节是带有服务器的 P2P 网络和启发式算法的相关研究.第 2 节是 P2P 网络服务器部署问题模型.

第 3 节是基于极坐标映射的启发式算法.第 4 节是基于极坐标映射的启发式算法的性能实验.第 5 节是关于本

文 P2P 网络服务器部署方案的实验.第 6 节是本文的总结. 

1   相关研究 

带有服务器的 P2P 网络架构主要有 IPTV 网络和 CDN-P2P 网络.IPTV[1]网络的视频源服务器通过 P2P 架

构向外发布视频流,与传统的 C/S 架构相比,同样的视频源服务器可以为更多用户提供服务.所以,这是最常见的

带有服务器的 P2P 网络.CDN-P2P[2]网络是在内容发布网 CDN 网络架构中加入 P2P 技术,也是一种混合架构的

网络.在这种类型的网络中,CDN 核心服务器和边界服务器依然使用传统的 CDN 网络内容推送机制,而在边界

服务器和终端用户之间使用 P2P架构进行内容传输,因而有效地提高了CDN网络的性能.现有研究表明,由于应

用和用户的分布式特点,网络的工作负载存在地区差异性. 
P2P 中服务器部署策略问题,实际上就是一个约束最优化问题.现有许多约束最优化算法,其中,遗传算法和

粒子群算法获得了广泛的应用.遗传算法通过模拟生物的自然选择和基因的交叉变异过程解决最优化问题[5],
它不需要额外信息就可以从搜索空间中找到性能优秀的可行解,是一种解决优化问题的通用算法.不过,遗传算

法在迭代过程中并没有储存任何启发信息,所以对于不少复杂问题,遗传算法虽然可以收敛,但是收敛的速度较

慢.粒子群算法[6,7]是在遗传算法之后提出来的一种启发式算法,其通过模拟鸟群飞行、鱼群游弋和虫群觅食等

行为,从搜索空间中寻找可行解.与遗传算法相比,粒子群算法的启发性更强,它可以储存在搜索过程中遇到的

最优解,利用这些信息加速收敛的过程.但是,粒子群算法也比遗传算法更容易陷入局部极值. 
结合遗传算法和粒子群算法的混合算法取得了更好的效果[8−10],它们使用粒子群算法进行局部搜索加快

收敛速度,同时使用遗传算法避免局部极值. 
无论粒子群算法还是遗传算法,都可以应用在极坐标空间中[11,12].但是对于一般的无约束条件最优化问题,

极坐标空间并没有优势. 
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2   具有服务器的 P2P 网络服务器部署问题 

2.1   具有服务器的P2P网络结构 

由于存在跨 ISP 流量的问题,带有服务器的 P2P 网络比普通 P2P 网络的地区差异性更大,网络中的服务器

或者节点都极少为不在同一地区的节点提供服务.因此,本文假设 P2P 网络依据地区不同划分为若干区域,每个

区域的区域级服务器只为本区域的节点提供服务. 
如果某个区域突然新增了大量节点,区域内的服务器无法满足激增的节点需求,而其他区域的服务器因为

区域差异性的问题难以协助,这会导致节点体验质量下降,进而流失节点.为了解决此类问题,服务器管理者可

以设立全局级服务器,把它们部署在骨干网上,为 P2P 网络提供全局服务.整个网络的结构如图 1 所示. 

 

Fig.1  Structure of P2P network with servers 
图 1  带有服务器的 P2P 网络的网络结构 

2.2   搭便车节点数量与系统的平衡点 

假设处于正常状态的理性节点除了从网络中下载(获取)以外,还会主动上传(贡献);而处于搭便车状态的节

点只下载不上传;服务器则只上传不下载.网络中所有节点都是根据贡献与获取比例的大小理性地决定自己的

行为.令 xt 表示当前的负担,即贡献与获取的比例,δi≥0 表示节点 i 能承受的最大负担,则节点 i 的行为模型如下: 
,         if 

- ,  otherwise
t inormal x

free rider
δ<⎧
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. 

即,δi 小的理性节点更容易转换成搭便车状态. 
负担 xt 的大小和处于搭便车状态的节点数量有关.假定节点在一个时间段内不会改变状态,只会在从一个

时间段到下一个时间段转换的时刻才会转换状态.在时间段 t 结束之前,令 pt表示当前区域中节点的数量,ft表示

搭便车节点的比例,st 表示区域中服务器的数量.设 st 是一个可调节的量,用于对网络整体状况的控制,因而可以

假定 st 与 pt 成正比,即 st=ρpt.则αpt 就是对资源的总需求,其中,α代表平均每个节点的需求.该总需求将由服务器

和所有理性节点共同承担,即 
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其中,β代表平均每个理性节点的贡献,γ代表平均每个服务器的贡献.可见: 
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 txα α
β γρ γρ+

≤ ≤  (2) 

假设δi 满足区间[0,δmax]的均匀分布,在负担为 xt 的情况下,所有δi≤xt 的理性节点都会在下一个时间段 t+1
转换成搭便车状态,即 ft+1=Pr(δi≤xt)=xt/δmax.由于开放的 P2P 网络中搭便车现象不可能消除[13],网络中始终会存

在少量处于搭便车状态的节点,令 fmin 表示搭便车节点比例的下限,则 fmin=Pr(δi≤α/(β+γρ)).图 2 是 xt 和 ft 的关

系图,图中的两条曲线分别为公式(1)和 ft+1=xt/δmax. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Relation between xt and ft 
图 2  负担 xt 和搭便车节点 ft 比例关系图 

这两条曲线的交点 A 和 B 为两个系统平衡点,当系统处于这两点时,搭便车节点比例正好和负担相匹配,不
会发生变化.当系统的状态处于 A 和 B 之间时,较小的负担会使得系统中搭便车节点比例下降,搭便车节点比例

下降会进一步减轻负担,系统状态就会像图 2 中的箭头那样逐步趋向于 A 点.当系统的状态处于 0~A 之间时,少
量搭便车节点造成的负担就会使得搭便车节点比例上升,并且进一步加大负担,这会导致系统状态趋向于 A 点.
而当系统的状态处于 B~1 之间时,系统的负担太高,搭便车节点比例会趋向于 1,即所有节点都变成了搭便车 
节点. 

显然,A 是稳定的平衡点,B 是不稳定的平衡点.在 A 点附近的状态都会在系统的作用下趋近 A 点;而在 B 点

附近的状态则有可能趋近到 f t = 1 的点 .要避免这种情况 ,系统必须加大服务器的投入比例 ρ ,使得 
(α/γρ)≤δmax,即令ρ≥α/(γδmax).在这种情况下,系统只有一个平衡点 A,它稳定在少的搭便车节点数和小的平均

负担这种良好状态. 

2.3   服务器投入比例与节点的加入和离开 

由上一节的分析可知,通过调节服务器在某个区域的投入比例ρ,可以调节该区域的系统状态.处于良好状

态的 P2P 系统除了可以加速节点的下载速度,还可以吸引更多的节点加入.在稳态情况下,节点的到达率和下载

完成后的离开率应该是相等的.如果有更多的节点加入,则会导致该区域的系统总体负担的增加,有可能使得系

统状态变坏.这时,只有加大服务器在该区域的投入比例ρ以改进其系统状态,才能保留住新节点. 
因此,从另一个角度看,加大服务器的投入比例ρ才可以吸引更多的新节点加入一个区域.令ρt=st/pt 代表在

第 t 个时间段时服务器的投入比例,因此可以假定,新增节点的数量与ρt−α/(γδmax)的大小成正比,比例系数为常

数 c,与网络目标规模有关.综合考虑公式(1),可以得到公式(3). 
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如果在随后的 k 个时间段内保持服务器的数量 st 不变,则随着 k≥1 的增加,ρt+k 变小,直到ρt+k=α/(γδmax)后,
节点总数不再增加,该区域的 P2P 系统进入一个新的稳定状态.即,稳定状态的节点总数由投入的服务器数量决

定,服务器越多,节点数越多. 

2.4   服务器部署问题 

带有服务器的 P2P 网络的客户端一般是由服务器管理者定制的,因此,服务器管理者可以通过定制的客户

端获取不同区域中的节点数.服务器管理者还可以通过抽样调查等方式估计区域的其他状态.例如,BT 协议可

以要求客户端向 Tracker 汇报当前的上传速度,Tracker 从这些数据中可以估算搭便车节点的比例.基于上述状

态数据,服务器管理者可以根据公式(3)推测未来一段时间中每个区域的状态,并根据推测合理地调节各个区域

的服务器数量. 
在服务器分区域级和全局级两级部署的情况下,区域级服务器只能为对应区域服务,不具备调节的能力;而

全局级服务器可以为整个网络服务,具有调节能力.服务器管理者可以通过修改设置使得全局级服务器专门为 

某个区域服务,这相当于为某个区域临时部署了一些服务器.因此,投入区域 i 的服务器数量 ( )i
ts 是专门用于区域

i 的服务器数量 r(i)与为区域 i 部署的全局服务器数量 ( )i
tg 的和,即 ( ) ( ) ( )i i i

t ts r g= + . 

区域级服务器的数量一般不会改变,可视为常数.全局级服务器在部署完成之后会持续为相应区域提供服

务,在 k 个时间段后,管理者再次进行全局级服务器的分配.因此,在全局级服务器部署完成后的 k 个时间段内,
某个区域投入的服务器数量不会改变.k 个时间段结束后,区域中的节点数 pt+k 和搭便车节点比例 ft+k 的推测值

由全局服务器的部署方案决定. 
由公式(3)可知,更多的服务器可以吸引更多的正常节点,而服务器管理者可进行分配的全局级服务器数量

有限,很可能无法同时消除所有区域的不稳定点 B.如何分配这些有限的全局级服务器,使得 k 个时间段后所有

区域的正常节点总数尽量多,是一个复杂的优化问题.令 G 表示全局级服务器总数,n 表示区域数量,则 P2P 网络

服务器部署问题可以描述如下: 
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其中, ( ) 0i
t kg + ≥  for all i,且每个区域的 pt+k 和 ft+k 可以通过公式(3)计算. 

由于重新部署服务器的时间间隔的大小会影响优化的效果,间隔时间过长会导致服务器部署方案无法适

应动态变化的 P2P 网络,间隔时间过短则会增加重新部署服务器的代价,所以重新部署服务器的时间间隔的选

取应该是在 P2P 网络状态出现节点数下降、搭便车节点比例增加较明显时,即明显偏离公式(3)的稳定状态时

进行,并且给重新部署服务器的时间间隔设置一个上限和下限.例如,至少一周重新部署一次、最多一天重新部

署一次. 

3   基于极坐标映射的启发式算法 

3.1   约束条件与极坐标映射 

优化问题(4)是一个带有约束条件的复杂优化问题,它可以使用启发式算法进行求解.如果令 2 ( )i
i t kx g += ,其

中, ( ) 0i
t kg + ≥ ,t+k 对于给定的时间段是不变的,i 代表拟分配服务器资源的网络区域,则其约束条件具有公式(5)所 

示的形式: 
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显然,满足公式(5)中 h(x)的空间是一个 n 维空间中的超球面,满足 g(x)的空间是一个超球体.这两个约束条
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件通常存在于一些与长度相关的最优化问题中,并且很适于在极坐标空间中表示.因此,我们使用极坐标映射处

理该约束问题. 
笛卡尔空间到极坐标空间的映射公式如下: 

 

1
1 1 1

1 1 1 2

1 2 1 2

cos ( /( sin ...sin )), 1,..., 2

cos /( sin ...sin )
sin /( sin ...sin )

j n j j

n n

n n

x r j n

x r
x r

θ θ θ

θ θ θ
θ θ θ

−
− + −

− −

− −

⎫= = −
⎪⎪= ⎬
⎪= ⎪⎭

 (6) 

其中, 2 2
1 ... nr x x= + + .逆映射公式如下: 

 xi=rsinθ1…sinθn−icosθn−i+1,i=1,...,n (7) 
其中,θn=0.公式(6)和公式(7)都是一对一映射,都具有连续性.笛卡尔空间下的任意一点有且只有一个极坐标空

间下的点与之对应,反之亦然. 
对于约束条件公式(5)所示的 n 维空间中的超球面 h(x),根据极坐标映射公式,可行解域映射到极坐标空间

中之后,半径 r 是固定的,而 n−1 维角度是自由的.这使得启发式算法在极坐标空间中变得更加简单,进而可以加

速算法的计算速度.特别的,如果 h(x)是最优化问题的唯一约束条件,那么在极坐标空间中,这个带约束条件的问

题可以转化为无约束条件的问题,极大地提高了启发式算法的性能. 
类似于 h(x),约束条件超球体 g(x)在极坐标空间中可以通过将半径限制在区间[0,r]内来满足.所以在极坐标

空间中,约束条件 g(x)带来的限制仅仅存在于半径这一维,而其他维度是自由的.因此,对于约束条件 g(x),在极坐

标空间下的启发式算法依然比笛卡尔空间的要高效. 
当空间的维数提高时,极坐标空间的优势会更加明显.因为在高维空间中,笛卡尔空间的搜索违反约束条件

的概率会越大,而极坐标空间的搜索不会受到空间维数的影响,可以保持相同的搜索效率. 

3.2   极坐标空间边界问题与初始化问题 

边界问题是粒子群算法里的一个重要问题,其他启发式算法中也可能存在类似的问题.在极坐标空间中,边
界问题由两个部分组成:半径问题和角度问题[14].极坐标映射及其逆映射都是由三角函数构成.三角函数都是周

期性的连续函数,周期都为 2π,因此,公式(7)所示的逆极坐标映射也应该具有周期 2π.由此可以推导得到一个极 

坐标空间中的一个周期性映射方法,如,令 ( , )rμ θ 表示对坐标 ( , )r θ 进行逆极坐标映射,则周期性映射方法可表 
示为公式(8)和公式(9). 
 μ(r,θ1,θ2,…,θi,…,θn−1)=μ(r,θ1,…,θi±2π,…,θn−1),i=1,2,…,n−1 (8) 
 μ(r,θ1,θ2,…,θi,…,θn−1)=μ(r,θ1,…,2π−θi,θi+1+π,…,θn−1),i=1,2,…,n−1 (9) 

任意的一组角度都可以通过这个方法映射得到且只能得到一组符合边界条件的角度.这个周期性映射在

粒子群算法更新粒子速度和位置向量后使用,可以让粒子在进化的过程中忽略边界的影响,提升粒子群算法的

性能. 
结合半径上的边界问题,极坐标空间下边界问题处理算法的流程如下: 
算法 1. 极坐标空间下边界问题处理算法. 
pv=(r,θ1,θ2,…,θn−1)是任意极坐标空间下的位置向量 
If r>rmax Then r=rmax; 
If r<0 Then r=0; 
For i=1 to n−2 
   θi=θi mod 2π; 
   If θi>π 
    θi=2π−θi; 
    θi+1=θi+1+π; 
   EndIf 
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EndFor 
θn−1=θn−1 mod 2π; 
极坐标空间初始化方法是在生成初始种群时将半径固定为 r,角度在边界范围内随机产生,生成出来的种

群都会符合约束条件 h(x),并且在半径为 r的超球面上均匀分布.如果半径在[0,r]范围内随机产生,角度在边界范

围内随机产生,那么所有种群都将满足约束条件 g(x),并且在半径为 r 的超球体内部均匀分布. 

3.3   极坐标交叉算子 

在遗传算法中,交叉算子是一种用于产生下一代种群染色体编码的方法.它通过模拟自然界的染色体交叉

复制过程,将两个亲代的染色体编码通过一定的方式合成得到子代的染色体编码. 
在实数编码方案并且在搜索空间连续的情况下,加权平均可以看作是一种学习的过程.交叉算子的目的就

是为了从其他个体中学习更好的基因编码,因此,加权平均在极坐标空间中可以作为一种特殊的交叉算子,它不

会有传统交叉算子那样对很小的染色体不适用的情况.本文使用的交叉算子见公式(10). 

 1 1 1 2 2 2

1 2 1 2

( , ), ( , )

( (1 ) , (1 ) )

parent r parent r

child k r k r k k

θ θ

θ θ

⎫= = ⎪
⎬

= × + − × × + − × ⎪⎭
 (10) 

其中,k∈[0,1]是一个随机变量. 

3.4   基于极坐标映射的启发式算法及其复杂度分析 

基于极坐标映射的启发式算法是在普通启发式算法中加入极坐标映射,使得启发式算法能在极坐标空间

中进行迭代搜索,具体包括以下 5 个步骤: 
(1) 在极坐标空间产生初始种群,或者在笛卡尔空间中产生初始种群后,使用公式(6)映射到极坐标空间; 
(2) 将优化问题的目标函数改写为极坐标空间下的目标函数,或者在计算目标函数前使用公式(7)变换坐

标系; 
(3) 粒子群算法的速度向量和位置向量的更新方法可以直接用于极坐标空间中,空间的边界问题需用算

法 1 解决; 
(4) 遗传算法的交叉算子使用公式(10),变异不能突破极坐标边界约束; 
(5) 在输出最后结果前使用公式(7)变换坐标系. 
基于极坐标映射的遗传算法或者粒子群算法,与原有算法的主要区别是增加了极坐标映射.本文采用的算

法是一种遗传和粒子群混合的 HGAPSO 算法,其时间和空间复杂度见文献[10].而有关极坐标映射带来的算法

复杂度分析如下: 
根据公式(7),一次 n 维极坐标映射需要进行 O(n)次三角函数计算及进行 O(n2)次乘法运算.在对精度要求不

是特别高的情况下,三角函数的计算可以通过查表和简单插值进行,即只需要常数次查表和常数次乘法运算就

可以完成一次三角函数的计算.所以极坐标映射的时间复杂度为 O(n2)次乘法运算,不是特别高.在空间复杂度

上,通过查表、插值的方式计算三角函数需要一个三角函数表,三角函数表的大小与需要的精度有关.对精度的

要求越高,三角函数表越大.将精度控制在合理范围内,空间复杂度也不高. 

4   基于极坐标映射的启发式算法的性能评估实验 

本文选择对一种遗传和粒子群混合的 HGAPSO 算法进行极坐标映射. 
HGAPSO 算法在遗传算法部分使用实数编码,并且个体的染色体编码就是粒子的位置向量.在每次迭代中,

种群首先由粒子群算法增强,然后进行自然选择、交叉变异得到新一代种群.该算法在保留粒子群算法收敛迅

速的特点的同时,吸收了遗传算法不易陷入局部极值的特性,具有比普通粒子群和遗传算法更好的效果. 
根据初始化方式和搜索迭代的空间的不同,对 HGAPSO 算法进行的极坐标映射有 4 种方式,见表 1,性能评

估实验对这 4 种情况进行评估.表中 S1 表示原始的 HGAPSO 算法;S2 只在极坐标空间产生初始种群,其他部分

为原始的 HGAPSO 算法;S3 在产生初始种群时使用原始算法,但在极坐标空间进行迭代搜索;S4 将 HGAPSO 算
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法完全改造为基于极坐标映射的启发式算法.性能评估实验中用到的其他参数全部参照文献[10]选取. 

Table 1  Settings of benchmark 
表 1  性能评估实验的设置 

评估设定 初始化空间 迭代搜索空间

S1 Cartesian Cartesian 
S2 Polar Cartesian 
S3 Cartesian Polar 
S4 Polar Polar 

 

4.1   性能评估函数 

在实验中使用的性能评估函数来自文献[15]. 
第 1 个性能评估函数称为 G3 问题,它拥有一个约束条件: 

 

1

2
1

* 0.5 0.5 *

max ( ) ( )

s.t.   ( ) 1

The golbal minima : (1/ ,...,1/ ), ( ) 1

nn
iix

n
ii

f x n x

g x x

x n n f x

=

=

⎫=
⎪
⎪= ⎬
⎪

= = ⎪
⎭

∏
∑ ≤  (11) 

在实验中,目标函数的维数 n 分别设置为 10,40,70 和 100.初始种群中包含 400 个个体,迭代进行 500 代. 
在极坐标空间初始化时,个体的半径在[0,1]的范围内随机产生;在笛卡尔空间初始化时,个体在超立方体

xi∈[−1,1],i=1,2,…,n 中随机产生.S2 需要使用公式(7)将初始种群从极坐标空间转换到笛卡尔空间,S3 需要使用

公式(6)进行初始种群的转换. 
当搜索在极坐标空间进行时,迭代产生的个体均满足约束条件,故不需要罚函数,适应度函数直接使用目标

函数.笛卡尔空间不具备上述特性,必须设置罚函数.公式(12)是该问题使用的适应度函数,它可以使得离可行解

域越远的个体适应度越低. 

 2
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( ),        if the individual is feasible

,  otherwisen
ii

f x
fitness

x
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⎧⎪= ⎨
−⎪⎩ ∑

 (12) 

第 2 个性能评估函数称为 G13 问题,它拥有 3 个约束条件.初始种群包含 800 个个体,迭代进行 300 代. 
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 (13) 

当极坐标空间的半径固定为 10 时,约束条件 h1 肯定可以满足.因此,当初始化和搜索在极坐标空间中进行

时,所有个体的半径都会假定为 10 .在笛卡尔空间中,初始种群在超立方体 [ 10, 10], 1,2,...,5ix i∈ − = 中产生, 

初始种群的转换和 G3 问题相同. 
G13 问题的罚函数设计见公式(14).类似于公式(12),公式(14)也具有偏离约束条件越严重的个体适应度越

差的特点. 

 
( ),                     if the individual is feasible

( ( )) e,  otherwisei
i

f x
fitness abs h x
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∑  (14) 

4.2   实验结果分析 

在实验中,G3 和 G13 问题分别运行了 20 次,得到的最优结果和平均结果见表 2.取 20 次之中最优结果的画
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图,得到图 3~图 7. 
从表 2 的结果中可以看出,10 维 G3 问题的 4 个设置的结果很接近.从图 3 的曲线中可以看出,S2 比 S1 收

敛得快,S4 也比 S3 收敛迅速.这说明在极坐标空间得到的初始种群的质量比笛卡尔空间要好,使得启发式算法

可以更快地收敛.此外,虽然 S3 和 S4 的最终结果最好,但是在图 3 中有陷入了局部极值的现象出现.这说明当目

标问题的维数较低时,极坐标空间的优势不明显,但是在极坐标空间下初始化依然有不错的效果. 

Table 2  Results of benchmark functions 
表 2  性能评估函数优化结果 

性能评估函数 S1 S2 S3 S4 
G3, 10D (average) 0.999 994 0.999 998 1.000 000 1.000 000 

G3, 10D (best) 0.999 996 0.999 999 1.000 000 1.000 000 
G3, 40D (average) 0.980 600 0.983 687 0.985 237 0.986 748 

G3, 40D (best) 0.995 381 0.995 885 0.995 653 0.998 345 
G3, 70D (average) 0.611 867 0.684 801 0.835 390 0.886 304 

G3, 70D (best) 0.821 512 0.840 857 0.864 586 0.945 874 
G3, 100D (average) 0.234 862 0.409 831 0.782 416 0.825 901 

G3, 100D (best) 0.313 861 0.425 624 0.855 211 0.879 551 
G13 (average) 0.169 485 0.167 934 0.094 175 2 0.088 770 2 

G13 (best) 0.054 173 7 0.054 009 1 0.054 309 5 0.053 958 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  G3 problem, 10 dimensions             Fig.4  G3 problem, 40 dimensions 
图 3  10 维 G3 问题                        图 4  40 维 G3 问题 

40 维 G3 问题的结果就与 10 维的结果有一些差别.虽然 S3 和 S4 在图 4 中依旧有陷入局部极值的现象,但
是表 2 中平均结果和最优结果的差距已经比较明显,S3 和 S4 的结果要比 S1 和 S2 的好一些,结果之间的差距比

10 维的大. 
在 70 维 G3 问题中,S4 的结果明显比其他 3 个设置要好,收敛速度也更快.从图 5 看,S2 和 S3 差不多,劣于

S4,但是比原始算法 S1要好不少.此外,S3搜索得到的平均结果比 S2好很多.这说明基于极坐标映射的启发式算

法很适合处理这类约束条件,虽然在低维空间中效果不明显,但是在高维空间中的算法性能大幅度提高. 
当 G3 问题增加到 100 维后,从图 6 中很明显可以看出:在笛卡尔空间中,迭代搜索的 S1 和 S2 难以找到较

好的解;而在极坐标空间下,迭代搜索的 S3 和 S4 都能保持着较好的性能.这说明基于极坐标映射的启发式算法

受空间维数的影响较小. 
图 7 是 G13 问题的结果.S4 找到的结果最好,并且 S3 和 S4 都使用较少的迭代次数找到最优解,比 S1 和 S2

要快很多.从最终结果的平均值来看,S3 和 S4 的性能更稳定一些.不过,极坐标空间初始化在性能上的差别并不

明显.这是因为 G13 问题的维数较少,基于极坐标映射的启发式算法的优势并不如在高维度时明显,初始种群的

质量相差不大. 
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Fig.5  G3 problem, 70 dimensions          Fig.6  G3 problem, 100 dimensions 
图 5  70 维 G3 问题                     图 6  100 维 G3 问题 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  G13 problem 
图 7  G13 问题 

根据上述性能评估实验的结果,本文提出的基于极坐标映射的启发式算法在具有特定约束条件的最优化

问题中有很好的效果.在所有的实验中,基于极坐标映射的启发式算法搜索到的结果比HGAPSO算法好,并且目

标问题的维数越高,性能的差距越大.虽然在低维空间中,基于极坐标映射的启发式算法陷入局部极值的概率较

大,但是最终都能跳出局部极值,优化得到的结果很优秀.实验结果和理论分析吻合. 

5   P2P 网络服务器部署方案实验 

基于极坐标映射的启发式算法最后被用于 P2P 网络服务器的优化部署问题上.在该问题中,区域数量 n 是

由网络拓扑决定的,一般不会改变,全局服务器的数量 G 也可以认为是一个固定值,因此,P2P 网络服务器部署问

题可视为在 n 维空间中寻找一个满足约束条件的目标函数值最优的点.具体的优化目标函数见公式(5).其约束

条件可以使用类似于 G3 问题的解决办法,即使用基于极坐标映射的启发式算法. 
假设需要优化的 P2P 网络含有 n=11 个大小不等的区域,区域的节点数量构成一个从 50 万~100 万的等差

数列.根据在 2000 年关于 Gnutella 网络搭便车现象的观察研究[16],P2P 网络的搭便车现象十分严重,高达 70%的

节点都是搭便车节点.后续的研究也表明,这种现象没有改善.所以,本实验假设所有区域的初始搭便车节点比

例均为 50%.每个区域的区域级服务器数量为 400,全局级服务器数量 G=4000,k=50 个时间段.与贡献和获取有

关的常数α=2,β=1,γ=1000,即在每个时间段中,平均每个节点可以上传 1 单位资源,并试图获取 2 单位资源,服务

器的上传能力为普通节点的 1 000 倍.最大代价常数δmax=2,即当节点的付出是回报的 2 倍时,所有节点都会转变

为搭便车节点.比例常数 c=100 万,即每个区域的目标规模在 100 万左右. 
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初始种群中包含 400 个个体,迭代进行 500 代,S1~S4 的设定和性能评估实验相同.笛卡尔空间中使用的罚

函数类似于 G3 问题.当个体满足约束条件时,适应度为目标函数值;当个体不满足约束条件时,个体适应度为负

数,并且个体距离可行解域越远,适应度越低.此外,为了更好地体现优化部署的效果,实验设计一个性能对比方

案 S5:根据各个区域现有节点数将全局级服务器按比例进行分配. 
对 P2P 网络服务器部署问题进行了 20 次实验,得到的结果见表 3.取 20 次之中最好的结果画图,得到图 8.

由于方案 S5 不存在随机性,也没有迭代过程,只列出计算结果. 

Table 3  Results of P2P network server allocation problem 
表 3  P2P 网络服务器部署问题结果 

 S1 S2 S3 S4 S5 
Average solution 2.110×106 2.191×106 2.311×106 2.311×106 None 

Best solution 2.224×106 2.251×106 2.322×106 2.322×106 2.086×106 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  P2P network server allocation problem 
图 8  P2P 网络服务器部署问题 

由于 P2P 服务器部署问题的维数不高,类似于 10 维和 40 维的 G3 问题,虽然 S3 和 S4 在优化的过程中有陷

入局部最优的情况出现,但是最终的结果要优于 S1 和 S2,并且在极坐标空间下初始化的 S2 得到的结果比对应

的 S1 要好一些. 
从表 3 可以看出,通过启发式算法优化得到的部署方案比对比方案 S5 要好,同样数量的服务器经过合理部

署后,可以使得网络中包含更多的正常节点.P2P 网络服务器管理者可以利用该方案部署服务器,将一部分服务

器部署在与区域无关的位置中,每隔一段时间改变这些服务器的设置,让他们为不同的区域提供服务,满足更多

节点的需求,提升 P2P 网络的吸引力. 

6   结  论 

为了更好地利用服务器满足 P2P 网络中节点的需求、提高 P2P 网络的性能以吸引更多节点加入,本文提出

了一种 P2P 网络服务器最优部署方案,将服务器分为两级进行部署,通过只调整全局级服务器的设置,使其优先

为某些区域提供服务,使得网络的整体性能提高.该部署方案是一个带约束条件的最优化问题,本文为此提出了

一种基于极坐标映射的启发式算法来解决这个问题.由于与长度相关的约束条件很适合在极坐标空间中表达,
因此极坐标映射可以为启发式算法带来很多好处,例如减小搜索空间、去除一些搜索边界、提高初始种群的质

量等等.有了这些优势,启发式算法可以用更短的时间找到更好的结果. 
在性能评估实验中,以 HGAPSO 算法作为对比,对两个常见的性能评估函数进行了验证.实验结果表明,基

于极坐标映射的启发式算法在性能和结果上有优势,并且这个优势随着目标函数的维数增加而增大.最后,该算

法被用于对 P2P 网络服务器部署方案的优化,结果表明,合理部署服务器资源可以使得 P2P 网络吸引更多节点
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加入. 
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