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基于蚁群算法的P：2P分发网返源规划
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摘要：在P2P分发网中，返源策略是影响整个系统吞吐量和带宽利用率的关键技术之一。为了提高节点数据下载阶段的效

率及系统总吞吐量，目录服务器需基于先前收集的信息并采用返源策略对系统中各节点之间的连接进行规划。通过描述返

源规划问题的模型，提出了一种基于蚁群算法的规划策略来提高互相连接的节点之间数据块的可交换性。仿真结果表明，

新算法可以最大化连接节点内容的互补性，继而减少了数据下载时间，提高了系统吞吐量，大大改善了P2P分发网的整体

性能。
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Seed—returning Planning in P2P Distribution

Network Based on AIlt Algorithm
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ABSTRACT：In P2P distribution networks，seed—returning planning policy as one of key factors greatly influences

system throughput and the bandwidth utilization．Aiming at enhancing the download efficiency and the system

throughput，the directory server needs to schedule the connection process using the formedy collected information．

Based on an analytical model，this paper presents a planning policy using the ant colony optimization approach，

which takes the overall disjointedness of content among p∞璐into account and therefore makes full use of network

bandwidth resources．Experiment demonstrates that the proposed policy can maximize the disjointedness of connected

nodes，reduce the average download time，enhance the overall system throughput and greatly improve the performance

0f P2P distribution network．
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l 引言

P2P媒体分发网络(P2P—based Media Distribution Net-

work，PMDN)是在内容分发网络(Content Distribution Net-

work，CDN)的基础上，通过在边缘代理节点中引入P2P协作

机制，构建用于分发大容虽流媒体数据的覆盖网络，其特点

是减少了系统所需要的代理节点的数量，并能更好地提供实

时媒体数据分发业务。

为了提高节点数据下载效率，从而提高整个系统吞吐

量，PMDN中的目录服务器(Directory Server，DS)需要根据
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某种返源规划策略对系统中节点之间的连接进行分配，此即

返源规划问题。当前BitTorrent(BT)系统⋯采用随机返源策

略来返同源列表，然而该连接分配方式存在缺陷，即没有考

虑待建立数据连接的各节点之间的内容可交换性。例如，两

个含有相同数据内容的节点有可能建立连接，将导致节点有

限带宽资源的浪费；两个新加入网络的节点之间也会建立连

接，将导致带宽处于空闲状态；根据BT采用的“针锋相对”

的交换机制⋯，若节点1的内容包含节点2的内容，节点2

将无法从节点l获取数据，这一机制导致传统BT协议不适

合用于构建大吞吐量的P2P分发网络。

针对传统BT协议的缺陷，Zou【21利用局部节点的数据上

传和带宽信息，提出一种基于贪心机制的简单算法。Ad．

1er【31提出一种节点激励模型，以解决非结构化P2P网络中数

据下载的节点选择问题。Koo【41采用遗传算法计算邻接关系
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来提高建立连接的节点之间数据内容上的相异性，但由于假

设网络所有节点同时下载数据，且遗传算法本身收敛速度较

慢等因素，限制了该算法的实时应用。

为实现互相建立连接的节点之间数据内容上的互补，需

要每个节点向DS周期性地报告已更新的文件详细位图，这

也有助于提出更准确更优化的返源规划算法，但同时给DS

带来过大的负载并导致网络可扩展性变差。为了评价节点

之间的数据差异性，假设每个数据块在各个节点中是等概率

部署，并且每个节点中数据块的基数服从超几何分布，这样

就可以仅利用节点下载的数据量信息来估计代价函数，进而

提出规划策略。

本文采用节点当前总下载数据量作为算法决策依据，考

虑在节点的连接数及带宽资源有限的约束情况下，尽可能地

提高互相连接的各节点中数据块内容上的可交换性，最终达

到提高请求节点数据下载效率和系统吞吐量的目的。该问

题可表示成一个组合优化问题，本文为此提出一种启发式优

化算法，并通过仿真试验对算法进行评价。

2模型描述

给定Ⅳ个节点，采用无向图G(V，E)表示覆盖网；节点

集V={口，⋯，％}；边集E={e。E{0，1}：i√=l，⋯，Ⅳ}，表示

两个节点之间连接情况：若节点i与节点，相连则e。=1，否

则89=0，当i#j时有8F=勺，当i=．『时8F=％=O。设肘表示

一部完整影片的数据块对象集合，Jlf；表示节点i中含有该影

片的数据块集合。在对等网络中，设节点i的最大连接数为

d；<N，这样也可避免对等网络成为一个幂律分布网络。

采用： ’j

Mi＼Mj=Mf一(Mi n Mi) (1)

表示节点i包含而节点J不包含的数据块集合，即节点i可贡

献给节点歹的数据块集合，I Mi、鸭I为肘。＼鸭的基数，表示集

合肘i、恤中数据块的数量，也表示节点f可以提供给节点』

的数据块数量。由于影片数据块等概率部署至网络中各个

节点，故可近似采用一个服从超几何分布的离散型随机变量

表示l Mi、肼i l。

为使节点问数据块的可交换性最大，需要求解边集E，

从而使网络中每个节点可贡献给其它请求节点的数据块数

量最大。引入集合9#，当8#=1时蛳=C；当8F=0时吼=

咖。这样返源规划问题可表示成问题A：
Ⅳ “

峄善I。Q{(鸠＼鸭)n％)l (A)

兰
豇t-∑勺≤d／，1≤i≤N

由于问题A涉及到集合概念，虽然比较直观但是不易直

接求解。采用类似文献[4]的推导证明，可将问题A转化成

问题曰。即通过求解邻接矩阵E，使目标函数F达到最大：
Ⅳ

maxF‘=1罂x∑tq(Ⅳ)一马)I Ml (曰)

5．I．壹％≤di 1≤i≤Ⅳ
，=I

其中，pj={斟，表示节点￡中所含数据块的数量，占完
整影片数据块总量的比值。

1 _lv

q(Ⅳ)2 T南．『IiUI‘M n妒F)u鸭l (2’

为各个节点上所含数据量占完整影片数据的比值及邻接矩

阵元索的涕归函数．

3启发式求解算法

返源规划问题实际上是0一l整数规划问题，已被证明

为NP完全问题"]。在有限时间内找到一个最优解不仅是

不可能的，也没有必要。这是由于在实际系统中，尽管DS能

够返回一系列的候选节点给请求节点i，但节点i无法控制

任何其它节点的自主行为；另外返回的候选节点也可能由于

网络通信故障的原因而无法及时响应节点i的数据请求。

考虑算法应能适应动态变化的网络环境，应寻求一种快速的

启发式算法来优化该问题。

3．1基于贪心算法的方案

? 实际中不可能过于频繁地调整网络，因此返源规划问题

可以采用一种基于贪心算法的解决方案：当节点i做出数据

请求时，DS根据节点统计信息返回可以接受额外连接的d；

个较优节点的列表；评价较优节点的原则就是计算针对节点

i的连接分配是否能够增大节点之间数据块的差异性。该方

案虽没有给出最优的解决方案，但由于无需频繁地针对全网

情况作调整，从算法实现效率的角度考虑还是值得采用的。

3．2基于蚁群算法的方案

蚁群算法是意大利学者Macro Dorigo最早提出的，在解

决离散组合优化问题上取得了良好效果，且实现简单"】。采

用蚁群算法求解返源规划问题时，需根据问题的特点做出算

法上的调整。针对优化问题曰，需将其转化成无约束优化问

题。故对问题口的目标函数F做变换，并引入罚函数项日，

构造如下函数：

rain(尸)=一F+胡 (3)
昱

’

其中，
Ⅳ Ⅳ

．

H=薹{min(o，(di一∑eq)))2 (4)

肛为罚因子，为充分大的正实数。在求解返源规划问题

的蚁群算法(seed—returning Planning Algorithm，SRPA)中，

关键是把待求解的实际问题转化为蚁群网络。仔细观察待

求解的邻接矩阵E，对所有i√均有e#=8F，当i=，时，8#=0，

这样邻接矩阵可以转化成一长度为Ⅳ(Ⅳ一1)／2的二进制位

串。设m=N(Ⅳ一1)／2，则问题的一个可行解为

(髫．，髫：，⋯，以⋯，菇。)，l≤后≤m。解空间如图l所示。m个变

量各取定一个值便构成返源规划问题的一个解。

这样选取m个变量就变成一个m级决策问题，每一级
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圈1可行解空间示意图

均有2个节点。初始时有若干蚂蚁在第一级，在第k级中选

择第z个节点的概率p射为：

PⅣ=≠ (5)

∑rH
f=l

其中rH为第k级中第z个节点的信息量强度。

信息量更新规则为：
n

f扩=(1一p)r铲+苦 (6)

其中l—P表示信息素的残留因子，P一般取0．1～0．5。

Q为一正常数，P为目标函数值。解宅间中的一条路径便对

应返源规划的一个解。初始化时，先产生大量的路径，从中

选择一定比例的较优路径，且在这些路径下留下信息素(与

路径长度成反比)，这样各个路径的信息最就不同，以此来引

导蚂蚁进行路径选择从而能够大大加快算法的收敛速度。

蚂蚁每次巡游结束后，为了避免造成大量的信息素干扰，只

对比较好的解才留下信息素，也即当所求的目标函数值大于

给定的某个值时才留下信息素。

求解返源规划问题的蚁群算法(SRPA)如下：

1)初始化完整影片大小、影片切块大小、网络中各个节

点的最大连接数、已下载的数据量大小、蚁群算法各参数的

初始值，设定蚂蚁的个数为m。、最大周游次数为Ⅳc一、当
前进化代数NC=O。

2)将m。只蚂蚁置于第一级节点，每只蚂蚁按照式(5)

计算转移概率Pw，根据PH来选择该级中的一个节点，并记录

每只蚂蚁的周游路径。

3)将各蚂蚁的周游路径转化为待求邻接矩阵E来计算

目标函数值P。若计算的函数值小于给定值，则在该路径上

按照信息量更新规则式(6)更新信息素强度，并置NC4--NC

+1。

4)若NC大于预设的循环次数，停止运行，并返回找到

的符合约束条件的最好结果，否则跳转至步骤2)。

目录服务器Ds周期性地根据节点上报的下载量统计信

息，调用SRPA算法对返回源节点的列表进行规划，即根据

计算出的邻接矩阵对节点的数据请求返回源列表。

4仿真试验

采用GPS【61(General Peer—to—Peer Simulator)工具对

P2P媒体分发网络进行仿真。网络初始设置50个节点，各

节点上下行带宽均设为lOMbps。假设失败或离线节点将会

丢失存储的数据。节点加入网络过程遵循到达率为入的
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Poisson过程，节点下载数据完毕在网络中的停留时间服从期

望值为t分钟的指数分布，仿真实验的具体参数设置见表l。

裹1仿真实验参数的默认设置

评价算法的指标为系统吞吐量和节点下载数据的时间。

仿照文献[7]，系统吞吐量指单位时间内所有节点的上载数

据量总和。考虑到对DS的查询仅仅是信令上的交互，可认

为DS的带宽没有受限。本文重点是对数据下载效率的研

究，暂不对信令交互问题进行研究。为评价算法性能，将现

有的BT协议采用随机返源方法、文献[4]中提出的遗传算

法GAl00、本文提出的贪心算法和SRPA算法进行比较。仿

真持续时间为1000分钟，数据结果采用同样条件下运行5

次的平均值。

图2表明在数据下载的初始阶段，四种规划算法性能是

相近的，此时系统总吞吐量大体上都是随时间呈线性增长。

这是由于在这段时间内，大部分节点均没有更新过数据块，

任何新的数据块只能从一个单一的种子节点传送至其它节

点。此时系统吞吐量的增加仅仅是由于不断新加入节点的

数据需求增加所导致的。该趋势会持续整个下载过程，直至

下载完毕后，退出系统的节点将抵消掉一部分该增长趋势。

持续时间／min

图2几种规划算法的系统吞吐量比较

在系统吞吐量临近饱和阶段，当网络中可服务的节点越

来越多时，SRPA、GAl00和Greedy算法体现其优化特性。而

采用Random策略，系统总吞吐量一直处于较低的水平。这

是由于原始的Random策略没有充分利用种子节点的上传能

力，例如新加入系统的节点之间也有可能互相建立连接，在

这种情况下节点的传输能力是受到限制的。从而导致系统整

体性能不佳。SRPA和GAl00均体现出比Greedy更好的整

著Iq邑、棚茸晦毫骚窨瓣懈
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体性能，这是由于两种策略均考虑到全局代价因素，故能够

从整体上更合理地利用网络带宽资源。此外，与GAl00相

比，SRPA可使系统吞吐量保持更加稳定的状态，且性能上要

略优。

此外比较了在四种返源算法下，节点下载完整影片所消

耗的平均时间，如图3所示。

圈3下载完整影片的平均时间比较

图3结果表明SRPA算法能极大的提高节点的数据下载

速度，在切块大小为8MB的时，节点的数据下载时间比传统

的BT采用的Random返源算法节省了近18％。与GAl00、

Greedy算法相比其性能上也更为优越，显示SRPA算法不仅

提高了系统吞吐量，也大大节省节点下载数据的时间。此

外，结果显示在影片切块大小为8MB时，节点的平均下载时

间相对最短，这是由于数据块切片太小会使节点需查询的次

数大大增加，从而导致下载速度不高；而数据块切片太大则

会导致节点请求到所需要数据块的概率变小，这样也会影响

下载速率。

5结束语

本文主要研究了在P2P分发网中目录服务器的返源规

划问题。通过模型描述，将此问题表示成一个组合优化问

题，在此基础上，提出了一种基于蚁群算法的返源规划策略。

仿真结果表明，在节点的连接数受限的情况下，本文提出的

SRPA算法能够更加合理地利用全网的带宽资源，最终提高

了媒体分发网络的整体性能。
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