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摘  要: 合理的资源配置能够有效地改进非结构化 P2P 网络的查询性能,提高资源副本的可获得性.当前,资源配

置研究多集中在各种类型资源副本的定量分析和分布式配置策略上,节点独立地选择资源副本进行配置,并未考虑

节点间配置行为的交互作用.P2P 网络中节点只维护若干与邻居节点的连接,掌握局部信息,因而在交互过程中可将

节点视为有限理性节点.在分析查询性能与节点资源配置行为之间关系的基础上,构造查询性能相关的节点收益函

数,将资源配置问题模型化为一种进化博弈,通过对进化过程的描述能够有效分析节点在资源配置过程中的交互关

系以及可获得的查询性能.仿真实验结果表明,资源配置进化模型可获得更高的查询成功率和近似最优的平均查询

跳数,且保持相对较低的冗余度. 
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Abstract:  Resource deployment is an effective means to improve search performance and can also be used to enhance the availability of 
resource replicas in unstructured P2P networks. Most of the current studies focus on the quantitative analysis of various types of resource 
replicas and distributed deployment strategies. During the resource deployment process each node selects resource replica exclusively for 
deployment; however, the process lacks a consideration for deployment behavior interactions among participating nodes. In a P2P network, 
each node keeps in touch with several other neighbors and are aware of local information, so each node can be assumed to be bounded 
rational. This paper designs the performance-related payoff function through analyzing the relation between search performance and 
resource deployment behaviors of nodes, and then models the resource deployment as an evolutionary game. In terms of the description of 
game evolution, the study can effectively analyze the interactions among nodes and the expected search performance. The simulation 
results indicate that the proposed resource deployment evolutionary model achieves higher success rate and approximate optimal average 
hop counts while maintaining a relatively low redundancy. 
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大规模分布式对等网络(peer-to-peer,简称 P2P)中的节点既是资源使用者又是资源提供者,为以资源共享为

基础的应用提供了一种很好的示范.在如此大规模的网络中,没有集中式的资源目录服务器,尤其在按照全分布

式构造的非结构化 P2P 网络(fully decentralized unstructured P2P network)中,节点只维护与少量邻居节点的连

接,资源查询主要通过在节点间转发匹配查询消息实现. 
本文把节点可以获取并创建的资源实体称为资源副本(resource replica),例如数据、文件等.获取资源相关

信息并在节点上创建资源副本的过程被称为资源配置,资源配置对于 P2P 网络中资源副本的可获得性是至关

重要的,合理地配置各种类型资源能够极大提升查询性能.P2P 网络中没有集中服务器,不适合采用集中方式配

置资源.分布式资源配置方式一般采用资源复制策略实现,实现过程中,每个节点需要与其他节点进行交互,并
按照统一规则选择其上的资源进行复制.节点交互时,关于创建对象的选择会相互影响,节点总是倾向于选择带

来更高收益的资源创建副本.从查询的角度研究,这里的收益主要与查询性能有关.节点的交互会进一步影响查

询性能,例如,节点 A 发现节点 B 上的 i 类型资源收益更高,为了提高查询性能,节点 A 会创建 i 类型资源副本,
因而系统中资源副本的分布发生改变,导致整体查询性能也随之改变.博弈论作为一种理论分析工具,为多参与

者交互的策略选择问题提供新的研究思路.本文提出了一种资源配置进化博弈模型,建立节点资源配置策略与

查询性能之间的联系,以此分析资源配置的进化过程以及可获得的查询性能. 
本文第 1 节介绍目前 P2P 网络中与资源配置和查询相关的研究工作.第 2 节介绍 P2P 网络随机图模型并对

资源查询性能进行分析.第 3 节分析节点资源选择行为与查询性能的关系,建立资源配置进化博弈模型.第 4 节

结合实际 P2P 网络特点对模型进行扩展.第 5 节通过仿真实验对该模型进行性能分析验证.第 6 节总结全文. 

1   相关工作 

目前,从查询角度研究 P2P 网络中资源配置问题主要集中在资源副本定量分析和分布式配置方式:前者研

究各类型资源副本分布状况及对查询性能的影响;后者关注资源副本分布的实施策略,通常基于副本复制技术. 

1.1   资源副本定量分析 

均匀分布是一种简单的资源副本分布形式,每种类型的资源拥有近似相同数量的副本,由于未考虑资源查

询(访问)频度即流行度(popularity)的差异,故只适用于流行度均匀的情况.而正比例分布让资源副本数正比于

资源类型的流行度,使得流行度高的资源类型拥有更多的副本.文献[1]指出,采用泛洪(flooding)方法查询时,正
比例分布可以获得最短的查询时间(用平均查询跳数表示).但是,正比例分布会使得经常被查询的热点资源类

型拥有更多的资源副本,而对于那些不经常被查询的资源类型,由于副本太少,查询性能得不到保证.为了避免

这种现象,文献[2]提出平方根分布(square-root distribution),让资源副本数正比于资源类型流行度的平方根,并
证明平方根分布可获得最优的查询规模(expected search size),即一次查询访问的节点数. 

文献[3]将资源复制问题描述为一种带约束的单目标优化问题,提出一种在资源类型流行度和存储空间确

定情况下的资源副本优化分布,其分析是基于节点掌握全局信息的假设,配置主要依靠集中式方法实现,未给出

有效的分布式配置策略. 

1.2   分布式配置策略 

分布式宿主复制策略(owner replication)要求在查询成功节点时配置所查询的资源副本.文献[1]提出,当节

点存放资源能力有限时,经过改进的最近最少用算法可获得近似正比例副本分布.文献[2]提出 3 种平方根分布

的实现策略:路径复制(path replication),查询成功时在所有查询经过的节点配置所查资源副本,使得该类型资源

副本数等于对应资源类型的查询规模,路径复制需要花费大量资源副本创建开销,并且当资源类型流行度变化

过于频繁时会使得创建的资源副本数偏离期望值不停抖动;记录兄弟副本数的复制(replication with sibling- 
number memory,简称 SNM)和记录探测值的复制(replication with probe memory,简称 PM),分别通过记录创建新
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副本时兄弟副本数(sibling copies)和近期收到的查询请求,估计和调整资源副本数,从而以较高的置信水平实现

平方根分布.但是,后两种策略需要额外的存储开销,限制了其在实际网络中的应用. 
随机复制策略(random replication)要求以随机方式选择节点配置资源副本,文献[4]用实验验证路径复制和

随机复制较宿主复制需要更小的查询消息开销.但随机复制要求每个节点均掌握整个网络的节点信息,而在实

际 P2P 网络中,节点通常只了解其邻居节点信息.文献[5]提出一跳索引复制策略(one-hop index replication),每个

节点将其资源索引信息转发给邻居节点.文献[6]提出一种移动自组网(mobile ad hoc network,简称 MANET)环
境下分布式动态自适应副本放置算法,节点从其邻居节点收集查询请求信息,并动态调整副本放置方案以适应

访问请求并减少查询跳数.但与 SNM 及 PM 策略一样,索引复制和信息收集均需要额外开销.文献[7]深入研究

两跳复制策略,并证明可以提高对稀有资源的查询效率.但这主要针对存在超级节点的网络,资源索引在超级节

点间两跳传播.另外,需要对索引进行更新和一致性维护. 
分布式资源配置表现为节点选择创建资源副本的过程,在这个过程中,上述工作普遍缺乏对节点交互行为

的理论分析.进化博弈[8]适合用于描述参与者动态交互过程.本文将资源配置视为网络节点间进化博弈过程,设
计与查询性能相关的收益函数,用以指导节点对创建资源副本的选择,进而研究资源配置对查询性能的影响. 

2   P2P 网络模型 

广义随机图理论[9]被广泛地用于对网络拓扑进行建模,本文同样采用广义随机图对 P2P 网络拓扑结构建

模,将网络描述为 n 个节点的无向图,其中,每个节点的节点度服从一定的概率分布,用度概率分布生成函数 
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其中, d 为网络中节点的平均度.因此,从任意节点发出查询请求,h 跳内到达的总节点数为
1
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在上述 P2P 网络中,每个节点存放一种类型资源,网络中共有 R(R≤n)种类型资源.i(i=1,…,R)类型资源的流

行度 qi 表示该类资源被查询的频率,所有类型资源总流行度为 1.网络中,时间被划分为若干时隙,在每个时隙开 

始时,每个节点均发起一次资源查询.一次查询过程中,任意节点收到查询消息的概率为
( )

1
D h
n −
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点),则一个时隙内节点收到的有效查询消息数期望为 D(h).对于任意 i 类型资源,一次查询是针对 i 类型资源发

起的概率即为其流行度 qi.所以,当该类资源有一个资源副本时,该副本在一个时隙内能够满足 D(h)qi 次查询.当
给该类资源再配置一个资源副本时,第 2 个资源副本能够满足的查询与第 1 个副本满足的查询会存在重叠,所 

以,第 2 个资源副本满足的有效查询次数为
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满足的有效查询次数逐渐减小.当为 i 类型资源配置 ni 个副本时,第 ni 个副本能够满足的有效查询次数为 
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其中, ( )i
h iS n 也可理解为每增加一个资源副本所带来的有效查询命中次数的增量.由公式(2)可知,随着 ni的增大,

该增量逐渐减小.此时,ni 个副本在该时隙内共能满足查询次数可表示为 
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所以,在一个时隙内,为 i 类型资源配置 ni 个副本时可获得的查询成功率为 in
hS n .那么,当网络中总资源副
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本数为
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通过计算公式(4)可以得出,当最大查询跳数限制为 h 时,该网络可获得的资源查询成功率.假设在第 m 跳第 

1 次找到目标资源副本的概率(first hit rate)为 Suc(m),则
1
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标资源副本,那么该副本在第 m 跳第 1 次被发现的概率应为 Suc(m)/Such.于是,查询成功时的平均查询跳数为 
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3   资源配置模型 

3.1   模型描述 

通过上一节对 P2P 网络模型和查询性能的分析可知,查询性能主要与查询最大跳数 h、资源流行度 qi 以及

资源副本数 ni 有关.在前两者都给定的情况下,如何配置各类型资源副本以及资源配置方式对查询性能的影响,
是本文的研究所在.P2P 网络是一种大规模的分布式系统,节点按照自组织方式构建网络,具有自治性,所以很难

通过集中管理方式进行统一的资源配置,只能通过单个节点根据一定规则自主选择创建资源副本来实现.理性

节点要求所做出的选择能够最大化自身收益,节点在交互过程中,任意节点的选择都可能影响到其他节点的收

益.从进化博弈论角度理解,节点拥有局部信息这种情况可以被看作为节点具备有限理性,也就是说,节点只能

根据当前自身掌握的局部节点收益状况做出决策,并通过不断的学习做出调整,最终达到一种均衡状态.本文把

资源配置问题模型化为一种进化博弈. 
在 n 个节点的 P2P 网络中,每个节点都被看作为一个参与者(player),每个参与者存放一个属于某种类型的

资源副本,把选择存放何种类型的资源副本作为参与者的策略(strategy),参与者按照不同策略进行分类,即存放

i 类型资源副本的节点作为 i 类型节点.为了分析节点所选策略对查询性能的影响,节点的收益必须与查询性能

相关,在每个时隙开始时,每个节点均发起一次查询,若查询成功则节点付出β单位代价;与此同时,节点获得的收

益与满足查询的增量成正比,比例系数为α,分别描述如下: 

 ( ( ) )( ) , ( )
i
h i

i h i
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β α− += =  (6) 

其中, ( ), ( )i iu t u t− + 分别表示 t 时刻 i 类型节点的负收益和正收益,xi(t)表示 t 时刻 i 类节点在总节点中所占比例.

根据公式(2)得知, ( ( ) )i
h iS x t n

n
表示 i 类型节点提供的查询成功率增量.相比于查询成功率,成功率增量能够更准确 

地反映资源副本数量变化对查询性能的影响.这里,设β=1,t 时刻选择存放 i 类型资源的节点的收益函数(payoff 
function)可表示为 
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公式(7)表示了节点收益与所选策略以及节点类型比例的关系.节点交互时,通过对比收益函数不断调整策

略.在这个动态演化过程中,可以把节点这种行为看成是一种学习,称为复制者动态(replicator dynamics).下面给

出资源配置进化博弈模型的形式化定义. 
定义 1(资源配置进化博弈模型). n 个节点的 P2P 网络,每个节点选择一种类型资源副本存放,参与者集合为

网络节点集{1,…,n},策略集为资源类型集合{1,…,R}.根据节点所选策略划分节点类型,t 时刻节点类型分布为

X(t)=(x1(t),…,xR(t)),对应节点收益函数分别为(u1(t),…,uR(t)).节点采用复制者动态进化方式,在每个时隙结束时

调整策略,资源配置进化博弈用 G={1,…,n,X(t),(u1(t),…,uR(t)),rd}表示,其中,rd 表示复制者动态进化方式. 
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3.2   进化过程 

在资源配置进化博弈模型中,复制者动态进化方式要求节点作为有限理性参与者通过不断获得其他节点

信息来调整自身的策略,以逐步提高收益.在每个时隙开始时,所有节点均发起一次查询,节点随机选择所要查

询的资源类型,总体上资源被查询频率(流行度)符合齐普夫(Zipf’s law)分布[10],查询结束,各自获得相应收益.如
图 1 所示,在时隙结束时,i 类型节点从查询访问过的节点中随机选择一个 j(j≠i)类型节点作为学习对象,如果学

习对象的收益低于该节点收益,则节点不需要调整当前策略;否则,节点以概率λ(uj(t)−ui(t))改变当前策略为产生

更高收益的策略,即学习对象的策略.其中,用λ表达节点对性能差异的敏感度,通过调节λ可以控制调整频度,避
免过度复制. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Interaction between two nodes in the evolutionary process 
图 1  进化过程中节点的交互 

进化过程中,每个节点仅根据局部信息即自身收益和学习对象收益进行策略选择,节点收益理论值根据公

式(7)计算,其中包含全局变量如 n,qi,用于进化过程的理论分析.实际收益用下述方法近似获得:在每个时隙内,
节点用满足的有效查询消息数除以收到的有效查询消息数,计算节点在该时隙对查询成功率的贡献,取连续两

个时隙贡献的差值作为增量.如果图 1 中节点在连续的两个时隙内没有改变类型,则直接减去前一时隙贡献值

即可获得增量;否则,需要从学习对象获得前一时隙贡献值来计算增量.用增量乘以预先设定的比例系数α得到

节点收益,如果本时隙内节点发起的查询成功完成,则需要扣除相应的查询代价. 

3.3   性能分析 

进化过程中,节点不断调整自身策略,节点类型分布 X(t)也随之变化,X(t)的变化状况从整体上反映了博弈

的进化过程,也就是资源配置过程.根据进化博弈中复制者动态分析方法[8]对上述过程进行分析,假设 t 时刻任

意两种类型节点收益 ui(t)和 uj(t)的概率密度函数分别为 fi(ui(t))和 fj(uj(t)),若此时 j 类型节点收益高于 i 类型节 

点,则在该时隙结束时,i 类型节点调整为 j 类型节点的概率为 ( ) ( ( ) ( )) ( ( )) ( ( ))d ( )d ( )ij j i j j i i j ip t u t u t f u t f u t u t u tλ= −∫ . 

由于 t 时刻两种类型节点占总节点数的比例分别为 xi(t)和 xj(t),所以可得出 i 类型节点向 j 类型节点转变的速率 

为 ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ( )) ( ( ))d ( )d ( ),  if ( ) ( )ij j i j i j j i i j i i jr t x t x t u t u t f u t f u t u t u t u t u tλ= − <∫ .与此同时,如果 j 类型节点收益低于 i 

类型节点,同样地,可得出 j 类型节点向 i 类型节点转变的速率 rji(t),因此,t 时隙结束时, j 类型节点向 i 类型节点

转变的聚合速率为 rji(t)−rij(t)=λxi(t)xj(t)E(ui(t)−uj(t)).其中,E(ui(t)−uj(t))为收益差值的期望值,将其推广到所有类

型节点,可计算出 t 时刻 i 类型节点变化率为 

 
1

d ( ) ( ( ) ( )) ( )( ( ( )) ( ( )))
d
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其中,
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E u t x t u t
=

= ∑ 为 t 时刻节点平均收益的期望.由公式(8)不难看出,在进化过程中,当 i 类型节点的收 

益高于平均收益时,一部分低于平均收益的其他类型节点会逐渐转变为 i 类型节点,从而使得 xi(t)随着时间 t 逐
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渐增加.但根据公式(7)收益函数的定义,在 xi(t)增加的同时,ui(t)在减小,所以不会导致 xi(t) 持续增加.同样,对于

那些低于平均收益的其他类型节点,随着它们群体比例的变化,其收益也变化,所以未必会导致群体比例的持续

减少.这样的进化过程会到达一个最终状态,此时,节点不再改变类型或者改变幅度相同而抵消,从每种类型节 

点的 xi(t)值判断不再变化,从而达到动态均衡.在这种情况下,认为进化停止,即 d ( ) 0, [1, ]
d
ix t i R
t

= ∀ ∈ ,所有节点的 

收益均相同.此时,节点不再具备改变当前策略的动机. 

定义 2(不动点). 在采用复制者动态的进化博弈中,当节点类型分布 X(t)=(x1(t),…,xR(t))满足
d ( ) 0,

d
ix t
t

=  

∀i∈[1,R]时,进化过程终止,节点类型分布不再改变,称为不动点(fixed point). 
d ( ) ( )( ( ( )) ( ( ))) 0, [1, ].

d
i

i i
x t x t E u t E u t i R

t
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∑
 

所以,上式给出了资源配置进化博弈的唯一不动点 X*(t),各类型节点的数量在此处均不再改变.根据第 2 节

公式(4)、公式(5)的结论可以得出,不动点处的查询成功率和平均查询跳数分别为 

 
* ( ) 1

* * *
*

1 1

1 ( ) 11 1 ,
1

ix t nR h
i

h h m
i mh

n D h qSuc T h Suc
n n Suc

−

= =

⎛ ⎞− ⎛ ⎞⎜ ⎟= − − = −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑  (9) 

4   模型扩展 

为了简化讨论,我们对网络模型做了假设:首先,认为网络节点规模一直保持不变;其次,每个时隙节点均同

时发起一次查询;再次,网络中的任意节点只存放一个资源副本.实际的 P2P 网络通常是一个动态异构网络,网络

动态性表现在节点频繁地加入和退出,节点发起查询的时机并不一定同步,而单个节点能力也存在差异,在本文

中,把这种差异理解为节点在存放和维护资源副本数量上的区别.因此,需要从 3 个方面对模型进行扩展. 
P2P 网络中,节点动态性可以用节点加入率和生存周期构成的排队系统来描述.节点加入网络是一种随机

行为,用泊松分布 Po(θ)描述节点加入过程.文献[11]研究发现,P2P 网络中,节点的生存周期近似服从重尾分布

(heavy-tailed distribution),我们采用一种简单的重尾分布——帕累托分布(Pareto distribution)来描述节点生存 

周期,考虑允许存在任意短的生命周期,参照文献[12]对帕累托分布做如下修改 ( ) 1F x
x

ϕ
φ

φ
⎛ ⎞

= − ⎜ ⎟+⎝ ⎠
,ϕ>1,φ>0.假 

设节点加入网络的时间为π(0<π<t),根据帕累托分布的性质,在[0,t]时段内到达的节点,在 t 时刻依然在线的概率

可表示为 
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节点加入率用期望为θ的泊松分布 Po(θ)描述,结合公式(10)可得,t 时刻网络节点规模为 
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公式(11)表明,网络节点规模的增幅会随着时间增加而逐渐减少,最终,节点规模稳定于
1

θφ
ϕ −

.将这一结论 

带入资源配置进化博弈模型,博弈参与者集合即节点集将随时间而变化,在任意时刻 t,有 N(t)个节点参与博弈. 
资源配置过程是节点选择创建资源副本的进化过程,伴随查询过程同步进行,但这要求查询过程中节点在

每个时隙同步发起查询请求,但在实际网络中很难实现.因此我们认为,节点不断发起查询,但发起查询的时机

随机.通过对时隙长度的设置,保证每个时隙内每个节点至少发起一次查询.对于一个时隙内节点发起多次查询

的情况,时隙结束时选取其中一次查询计算相应收益并参与博弈.为了避免记录多次查询带来的额外存储开销,
我们选择该时隙内最后一次查询.从进化过程看,仍然可以保证进化同步进行,同时对查询过程没有特殊要求. 

在异构性方面,用存放和维护资源副本的数量来表示节点能力,节点 a 的能力为 ra.节点存放同一类型资源

不超过 1 个副本,因为从查询角度看,一个节点上相同类型资源的多个副本不会带来任何性能的提升;从节点收

益角度看,多个副本的收益重叠,不会增加总收益.对节点按照能力进行拆分,例如,节点 a 被拆分成 ra 个子节点,
每个子节点存放一个资源副本,对应于第 3 节中的一个节点,节点 a 的子节点集合记为 sa.结合以上描述,对资源

配置模型定义做如下扩展: 
定义3(扩展的资源配置进化博弈). 在动态异构 P2P网络中,每个节点按照能力划分成若干个子节点,每个子 

节点选择一种类型资源副本存放,任意 t 时刻参与者集合为网络子节点集
[1, ( )]

a
a N t

s
∈
∪ ,策略集为资源类型集合 

{1,…,R}.根据子节点所选策略划分子节点类型,t 时刻子节点类型分布为 X(t)=(x1(t),…,xR(t)),对应子节点收益函

数分别为(u1(t),…,uR(t)).子节点采用复制者动态进化方式,在每个时隙结束时调整策略,扩展的资源配置进化博 

弈用 1
[1, ( )]

, ( ),( ( ),..., ( )),a R
a N t

EG s X t u t u t rd
∈

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∪ 表示,其中,rd 表示复制者动态进化方式. 

模型扩展后的进化过程用算法 1 描述,在进化过程中,每个时隙内所有在线节点等待随机一段时间后(等待

时间不超过 1 个时隙),从各自的子节点集中随机选择一个子节点代表该节点发起查询.查询请求到达一个节点,
会对该节点上存放的所有资源副本进行匹配,匹配不成功则转发给邻居节点直到到达最大跳数,完成该次查询.
若时隙未结束,则继续上述过程.时隙结束时,选取最后一次查询计算相应子节点的收益;同时,从该查询访问过

的节点的子节点中挑选学习对象,挑选过程中必须保证所选对象存放的资源类型不在查询节点存放的资源类

型集合中;否则,可能会出现在一个节点上存放相同类型资源的多个副本,节点根据收益比较结果决定是否改变

当前策略.整个过程的操作粒度是以子节点为单位. 
算法 1. Evolve_process(⋅). 
1.  For each time slot t 
2.     For each node a (∀a∈[1,N(t)]) 
3.        While not reach the end of time slot 
4.            wait a random period of time; 
5.            select a sub-node ai (ai∈sa) randomly to represent node a to issue a query; 
6.            search process; 
7.        End While 
8.        select the last search and compute node ai’s payoff; 
9.        select learning object l from the sub-nodes of visited nodes; 
10.       While l∈sa 
11.           select another learning object l; 
12.       End While 
13.       If l is found and l’s payoff is higher than ai’s then 
14.           sub-node ai switches to l’s strategy with probability proportional to the payoff gap; 
15.       End If 
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16.    End For 
17.  End For 

5   仿真实验与分析 

5.1   实验环境 

为了进一步验证资源配置模型的性能,对该模型进行了 4 组仿真实验.前 3 组实验分别对基本模型、异构

性扩展模型和动态性扩展模型进行验证分析,最后一组实验讨论资源配置中的副本冗余问题.仿真程序采用

C++语言开发,主要由 4 个部分组成:拓扑生成模块负责产生网络拓扑;资源配置模块负责资源副本的分布式放

置;查询模块负责生成符合特定流行度分布的资源查询请求并执行;性能分析模块用于收集和分析程序运行过

程中的性能参数,程序运行在配置为 Intel Core 2 Quad CPU Q8200 @2.33GHz 4GB 机器上.我们用 BRITE[13]生

成同等规模的两种类型网络拓扑结构:幂律(power-law)结构,万维网和 Gnutella 网络均表现为这种自演化的拓

扑结构;泊松(Poisson)结构,一种典型的随机图模型,又称为 E-R 图(Erdős-Rényi graph)[14].网络中可配置的资源

类型总数设置为 2 000,资源类型流行度服从齐普夫分布.查询消息采用 flooding 路由方式进行资源查找,实验基

于离散时间执行.表 1 列出实验基本参数设置. 

Table 1  Parameters setting 
表 1  参数设置 

Parameter Value or type 

Power-Law random graph 1/ 1/
0( ( ) Li ( e ) Li (e ))G x x κ κ

τ τ
− −=

∗∗
 

Topology 
E-R graph ( ( 1)

0 ( ) ed xG x −= ) 

Network size n=20 000 
Average node degree d =6 

Coefficient α=18 000 
Total resource types R=2 000 

Resource type popularity Zipf’s law distribution 
Searching algorithm Flooding 

 

5.2   基本模型 

首先,验证资源配置基本模型的正确性和有效性.每个时刻所有节点均发起一次查询,查询最大跳数限制 h
设置为 4,每个节点只存放一个资源副本.初始时,资源副本随机存放于各节点;每完成一次查询,节点根据收益调

整存放的资源副本,直到稳定于不动点.λ是进化过程中一个重要参数,表示节点在交互时对收益差异的敏感度,
其取值对进化速度和复制开销有重要影响.进化速度用进化到达不动点所需的时隙数表示,复制开销为到达不

动点所需总复制次数.我们对一组λ取值进行多次实验比较,如图 2 所示,λ取值越大,进化速度越快,复制开销也

随之变大;但当λ≥2.3 时,进化速度不再有较大变化,而复制开销则持续增加.这是因为λ取值越大,意味着节点对

收益差异越敏感,从而加快了进化过程中资源调整的节奏,有利于更快到达不动点;但进化速度与调整节奏并非

始终正相关,较大的λ值会放大细微的收益差异,造成一定的抖动,频繁的调整则导致过度的复制开销.实验结果

表明,当λ=2.3 时可以取得较快的进化速度,同时不会带来太大的复制开销. 
本文考虑两种查询性能指标:成功率和平均跳数.如图 3 所示,随着进化过程的进行,成功率得到不断增加,

平均跳数呈现降低趋势,在前 500 时隙内基本达到稳定.两种拓扑结构下的实验值与不动点处的理论计算值基

本吻合,幂律拓扑结构下的查询性能优于E-R图,因为幂律拓扑中大度节点(high degree node)的存在,使得 h跳内

可以到达更多的节点,即获得更大 D(h).同时,大度节点能够收到更多节点发出的查询请求,有更多的可能被选
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为学习对象;当大度节点存放热点资源副本时,那么热点资源能够得到更快的复制,而查询性能主要取决于热点

资源,热点资源的快速配置保证了查询性能的快速稳定,所以幂律拓扑下的查询性能够更快地趋于稳定. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Evolutionary speed vs. replication cost for each λ 
图 2  不同λ值下,进化速度和复制开销比较 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Performance changes accompanied by evolution 
图 3  进化过程中查询性能的变化 

为了验证模型有效性,将本文模型与 3 种配置策略进行比较:均匀分布、正比例分布和平方根分布.其中,正
比例分布采用宿主复制策略实现,平方根分布采用路径复制策略实现. 

为了避免路径复制中 flooding 算法产生大量复制开销,采用 random walks 消息转发方式,并通过调整

walkers 数目和最大跳数限制以保持与 flooding 算法到达节点数 D(h)基本一致.宿主复制和路径复制均在查询

成功后进行副本创建,配置过程中,查询性能不断提高.随着成功率的增加,宿主复制和路径复制的副本创建会

越来越频繁,即性能的提升是以增加创建开销为代价的.而对于基本模型 G,进化过程中,节点间收益差距会趋于

减小,从而副本创建开销也随之降低. 
图 4 显示两种拓扑结构下资源配置基本模型 G 与 3 种策略的比较结果,面向不同拓扑结构,不同最大跳数

限制 h,即不同 D(h),G 始终获得最大查询成功率,并且幂律拓扑优于 E-R 图;但当 h 较大时,E-R 图中 G 在成功率

方面比其他策略优势更为明显.这是因为当 h 较大时,E-R 图较幂律拓扑查询到达节点数 D(h)要小得多,此时,幂
律拓扑下的正比例分布和平方根分布通过更加频繁的复制可以获得较 G 略低的查询成功率;相比之下,E-R 图

下的这两种策略复制频度较小,对查询成功率优化效果有限;而基本模型 G 利用查询性能相关的收益函数指导

节点合理创建副本,无需过多的复制操作即可获得较好的查询成功率.对于平均跳数指标,文献[1]已证明正比例

分布策略可以获得最优值,本文实验结果与文献[1]的结论一致.从图 4 还可以看出,基本模型 G 较均匀分布策略

更接近最优值. 
 

0.8     1.4     2.0     2.6     3.2

680

Ev
ol

ut
io

na
ry

 s
pe

ed
 

R
ep

lic
at

io
n 

co
st

 (×
10

6 ) 

Power-Law

Evolutionary speed 
Replication cost 640

600
560
520
480
440
400
360
320

3.0 
2.8 
2.6 
2.4 
2.2 
2.0 
1.8 
1.6 
1.4 
1.2 
1.0 

λ

0.8     1.4     2.0     2.6     3.2 

850

Ev
ol

ut
io

na
ry

 s
pe

ed
 

R
ep

lic
at

io
n 

co
st

 (×
10

6 ) 

E-R

800
750
700
650
600
550
500
450
400

3.2 
3.0 
2.8 
2.6 
2.4 
2.2 
2.0 
1.8 
1.6 
1.4 
1.2 
1.0 

λ

Evolutionary speed 
Replication cost 

0    100    200    300    400    500 

3.8

t

A
ve

ra
ge

 h
op

 c
ou

nt
s 

E-R 
Theoretical value (E-R) 
Power-Law 
Theoretical value (power-law) 

3.7

3.6

3.5

3.4

3.3

3.2
0    100    200    300    400    500 

100

t

Su
cc

es
s 

ra
te

 

80

60

40

20

0

E-R 
Theoretical value (E-R) 
Power-Law 
Theoretical value (power-law)



 

 

 

周经亚 等:P2P 网络中一种基于进化博弈的资源配置模型 535 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Performance comparison with other strategies 
图 4  查询性能比较 

5.3   异构性扩展模型 

考虑节点在能力即存放资源副本数量方面的差异,对配置模型进行异构性扩展并验证.在总资源副本数相 
同的情况下,我们对比了 3 种类型的节点能力分布:正态分布(normal distribution)`(μ,σ2),其中,μ=15,σ2=0.5,区间

为[10,20]的均匀分布和幂律分布
/

1/
e( ) , 1

Li (e )

rrp r r
ω η

η
τ

− −

−= ≥ ,p(r)表示节点存放 r 个资源副本的概率,其中,ω=2, 

η=0.8,其他设置同表 1.资源配置进化过程以子节点为粒度,每个时隙内节点随机发起 1 次~10 次查询,每次选择

一个子节点代表自己发起查询,并在时隙结束时参与资源选择,查询最大跳数限制设为 3.图 5 描述了在不同节

点能力分布状况下,查询性能伴随进化过程的变化情况.总体趋势和基本模型相似,使得查询性能得到提高.从
图 5 可以看出:幂律拓扑较 E-R 图可获得更快的收敛速度和更好的性能;在节点能力分布方面,节点能力符合幂

律分布的网络可达到更好的查询效果.因为幂律拓扑网络中存在少量节点,它们即具有高节点度又存放较多的

资源副本,高节点度意味着收到更多的查询请求,较多的资源副本则可带来更高的匹配率. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Performance changes accompanied by evolution under different node capacity distributions 
图 5  不同节点能力分布下,进化过程中查询性能的变化 

如果把节点度视为节点能力的另一方面,为了进一步分析节点能力的这两方面之间的关系对进化过程和

查询性能的影响,我们将节点存放资源能力与节点度之间的关系分为正比例和反比例分别进行实验.正比例关

系表示高能力节点与大度节点重合,这样的节点相当于网络中的超级节点在进化过程中会更多地被用作学习
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对象,从而将资源副本特别是热点资源副本复制到其他节点;而反比例关系中不存在这样的节点,大度节点只存

放少量资源副本,高节点度在进化过程中无法充分发挥作用,同样地,高能力节点由于节点度低也无法发挥重要

作用.因此如图 6 所示,正比例关系可以使得进化过程更快稳定,查询跳数更小,证明超级节点的存在能够提高网

络查询性能,两种比例关系最终可获得的查询成功率均接近 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Impact of node capacity and node degree to search performance 
图 6  节点能力与节点度对查询性能的影响 

为验证模型在异构性扩展后的有效性,将扩展模型 EG 与其他 3 种配置策略(uniform, proportion and square- 
root)进行比较,节点能力服从幂律分布,结果如图 7 所示.当 h 较小时,EG 下的查询成功率优势更明显;h=3 时,幂
律拓扑下所有配置策略的成功率都接近 1.因为随着 h 的增加,查询消息到达节点数 D(h)呈指数级增加,成功率

也随之增大;当 D(h)足够大时,根据公式(4)资源配置策略差异对查询成功率的影响会被抵消.图中可见,扩展模

型 EG 下的平均查询跳数仍然更接近 proportion 策略的最优值. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Performance comparison with other strategies under power-law node capacity distribution 
图 7  幂律节点能力分布下,查询性能比较 

5.4   动态性扩展模型 

考虑 P2P 网络中节点的动态性,对配置模型进行动态性扩展并验证.网络拓扑生成为渐增方式,节点加入网

络的过程用泊松过程 Po(θ)描述,平均每个时刻有θ=400 个节点加入,每个加入网络的节点都被赋予一个生存周

期和存放资源能力.生存周期服从帕累托分布 Pa(ϕ,φ),其中,ϕ=3,φ=200.节点能力分布服从幂律分布,初始时,节
点根据自身能力随机选择资源副本存放,资源类型总数为 5 000.初始阶段,网络节点规模迅速扩大,直到第 500
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时隙开始减缓并逐渐趋向稳定;从该时隙起,执行资源配置过程.本文模型和采用宿主复制策略的正比例配置策

略均按照 flooding算法转发查询消息,h=3.采用路径复制策略的平方根配置策略,按照 random walks方式转发查

询消息,查询到达节点数和 flooding 相同.与静态网络相比,在动态网络环境中,资源配置要达到稳定状态需要更

长的时间.图 8 和图 9 表明,本文模型 EG 在配置过程中查询性能抖动更小,能够更快趋于稳定.这是因为节点在

配置过程中不断收集更新局部信息,并且根据与查询性能相关的收益来选择资源副本存放,节点的收益与资源

满足查询的增量成正比,对查询性能更加敏感;而宿主复制和路径复制策略在选择资源时带有一定的盲目性,容
易因过度复制导致性能波动. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.8  Success rate comparison with other     Fig.9  Average hop counts comparison with other 
 strategies under node churn     strategies under node churn 
 图 8  节点动态变化下,成功率比较          图 9  节点动态变化下,平均跳数比较 

5.5   副本冗余讨论 

P2P 网络节点动态性会降低资源的可获得性,通常以资源副本的方式进行资源配置,提高数据可获得性和

查询效率.资源配置会造成副本冗余,用冗余度表示,这里定义为资源副本的个数.本组实验考察在给定可获得

性前提下,各配置策略的冗余度.文献[15]提出一种配置策略 Carbonite,通过目标可获得性计算冗余度,并根据节 

点动态性调整.本文从查询的角度用查询成功率重新度量资源可获得性
( )1 1

1

cD hSuc p
n

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟−⎝ ⎠
,其中,p 为节点在

线概率 Palive 的均值,得出相应冗余度
( )log(1 ) log 1

1
D hc Suc p
n

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟−⎝ ⎠
. 

实验设置与上一组动态性扩展模型相同,两种拓扑结构下目标可获得性分别取 90%(power-law)和 70% 
(E-R).根据上式计算得冗余度为 c=45,节点加入网络时按照该冗余度为其随机分配资源副本.从 500时隙开始执

行资源配置,我们对比了本文进化策略 EG、Carbonite、正比例和平方根策略,图 10 给出了几种策略的冗余度

随时间的变化情况.从图中可以看出,Carbonite 策略下平均每种类型资源拥有 125 个副本,极大地超过初始冗余

度.这是因为Carbonite一旦探测到节点失效,就会通过动态增加额外资源副本方式来屏蔽失效,冗余度随着节点

规模的扩大不断增长.另外,Carbonite 不区分资源访问流行度特征,所有类型资源副本均匀分布,对于低流行度

资源存在大量冗余副本.EG、正比例和平方根策略在配置过程中主要调节副本在不同类型资源之间的分配,在
动态网络环境中只会引入少量额外副本,稳定后的冗余度均不超过 60.图 10 表明,EG 能够以较低的冗余度达到

目标可获得性.图 11 给出了平均查询跳数随时间变化的比较,相对图 9 中 EG 策略的查询跳数略有增加,但依然

能以较低的冗余度接近正比例策略的最优值;而在 Carbonite 策略下热点资源的副本数不足,导致查询跳数偏

高.因而,冗余度的增加并未带来查询性能的显著提升. 
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 Fig.10  Redundancy trends comparison with       Fig.11  Average hop counts trends comparison with 
 other strategies over time    other strategies over time 
 图 10  冗余度随时间变化趋势比较             图 11  平均查询跳数随时间变化趋势比较 

6   结束语 

本文研究 P2P 网络中资源配置对查询性能的影响,提出一种基于进化博弈的资源配置模型,将资源配置过

程中节点对资源副本的选择行为以及对查询性能所产生的影响分别用节点策略和收益函数反映,从而把资源

配置问题转化为一种进化博弈,能够更好地描述只掌握局部信息的有限理性节点在配置过程中的行为,分析系

统可获得的查询性能,为资源配置提供更有效的方法.考虑 P2P 网络的特点,对模型进行异构性和动态性等方面

扩展.仿真实验和分析进一步验证了模型的正确性和有效性. 
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