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[摘要 ]  提出了一种基于 G-Chord算法的节点 C ache共享模型,实现对象的搜索、存储和分发,有效地利用了客户节点的缓存

内容,提高了客户间的合作,减小了客户的等待时间,降低了服务器的压力.仿真实验证明,采用 G-C hord算法处理节点的路由

表长度有了显著的缩减,能够保持较好的平均路径长度.此外,对分组数量的不同取值、节点负载的研究也为 G-Chord的分组方

案提供了一定的参考依据.
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Abstrac t: A node cache sha ring m ode l based on the G-Chord a lgo rithm is presented, wh ich imp lements the sea rch,

store and distributiton o f the ob jec ts by using the content o f cache of the client nodes, wh ile ra ising the coopera tion a-

m ong the c lients, decreas ing the wa it tim e of c lients, and reduc ing the pressure on the serve rs. It was proved in the em-

u lationa l exper im ent that the leng th of the route- tab le was ev idently curta iled, w hile rem a in ing good leng th o f the average

path. The research on the difference am ong the amount o f groups and the va lue o f them and the load of the nodes a lso

prov ided some re ference for the G-Cho rd grouping schem e.
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  采用 P2P技术的网络应用和服务已经成为 Internet的重要组成部分,如分布式计算、即时通信、文件

交换、协同设计等.在这些应用中, Cache是一种常见的有效减少带宽开销、提高响应时间的技术.目前 P2P

应用中节点 Cache之间的内容共享仍需加强.

根据是否采用结构化的查询, P2P的应用及研究分为两类.第一类采用集中式服务器或者节点完全分

散的模型, 其典型实例包括 Napster( http: / /www. napster. com )、Gnute lla ( http: / /gnu tella. w ego. com )和

FreeN et
[ 2]
.第二类则基本利用分布式哈希表 ( d istributed hash- tab le, DHT )实现路由管理, 例如 Chord

[ 3 ]
、

CAN
[ 4 ]
、Pastry

[ 5]
、Tapestry

[ 6]
和 V iceroy

[ 7]
等.

本文提出了一种基于 G-Chord协议的节点 Cache共享模型, 实现对象的搜索、存储和分发. 仿真实验

表明, 在平均路径方面与 Chord接近情况下,大部分节点的路由表长度得到了显著的降低. 此外,对分组数

量的不同取值、节点负载的研究也为网络的分组方案提供了参考依据.

1 G-Chord路由算法

G-Chord模型建立在 Chord基础上,将分组的思想引入 Chord环内, 实现各分组的自治,其逻辑拓扑结

构如图 1所示.其中, 外层的实线环表示标准 Chord网络 (用 l级环表示 ) ,假设标识符的位数为 8, 即 N =

64.内层的虚线环表示对 1级环进行 n= 8等分后,各分组代表节点形成的逻辑环 (即 0级环,位于 0级环

上的节点表示各分组的代表节点 ) . 0级环指向 1级环的虚线箭头表明该代表节点来自 1级环的某个节
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点.图中虚线方框表示第 1组节点形成的逻辑 Chord环. 该

拓扑表明组内请求和查询可以在组内完成, 组间的请求则

通过各组的代表节点进行转发.为了支持路由的实现, 非代

表节点要存储同组非代表节点、本组代表节点和最邻近组

代表节点的信息,而代表节点不仅需要维护这些表项, 还需

要存储其他代表节点信息.

在 G-Chord中,节点标识符被分为两个部分,分别表示

节点所属的组号码 ( G roupCode)及其在组内的 Loca l- ID

( Local- IDI 0,
N
n
- 1 ). 两部分的结合构成了标准 Chord

中的 G lobal- ID( G lobal- IDI [ 0, N - 1 ] ). G loba l- ID使用 m 位表示 (即 N = 2
m
), 而 Local- ID则用 log2

N
n
位表示 ( n为分组数,且 n= 2

i
, iI [ 0, m ] ).

2 节点 Cache共享模型

该模型分为两层,底层解决数据定位,上层则负责响应客户请求、对象的存储和分发以及 Cache对象

信息的维护.

211 数据定位
对于组内请求,目标与请求节点在同一组,只需组内节点的协助转发即可.而组间请求,则必须代表节

点、同组或其他组节点共同参与路由过程:当节点提出组间请求后, 首先确定 key是否能够由最邻近前导

或后继组处理,如果成立, 则直接将请求发送给前导或后继组的代表节点 (非代表节点从本组代表节点获

得 ) ,否则发送给本组的代表节点;然后由代表节点根据自己维护的组间路由表信息确定下一跳的代表节

点;如果下一跳的代表节点与目标节点在同一组,那么该代表节点将利用组内路由表继续转发,否则将请

求发送给下一个适合的代表节点.

212 对象的存储和分发

为了避免资源所在节点在 F lash C rowds
[ 8 ]
时成

为失效节点, 本文提出了一种对象存储和分发方

案,如图 2所示,其中 (X. Y)表示情形X 的第 Y步操

作, 相似的操作则被省略. ( 1) 如果 C 的浏览器

Cache中没有对象副本, 就向 R提交 cGET或 GET

请求; ( 2) 如果 R和 D上存在副本, 但是 R可以传

输,那么将返回 C请求的对象或消息,并将 C同对

象描述符一起添加到节点列表中去; ( 3) 如果存在

其他 D且 R不打算传输副本,那么 R将从节点列表

随机选择一个或多个 D并返回给 C,由 C从 D处得

到副本,然后 C被添加到 R的节点列表中去; ( 4 )

如果 R发现自己的对象副本过期或者出现 cache-m iss,并且没有对应的 D,那么 R将通知 C从 S直接获取

对象, 并将 C加入节点列表,但此时设置该纪录的状态位为 /不可用0, 直到下载结束 C通告 R将状态位改

为 /可用 0,然后由 R根据该对象的尺寸和复制阈值 (见本文 313节 )间的比值决定是否存储该副本; ( 5)

如果 R存储的副本过期并且还存在其他的 D,那么 R 将把列表中该副本对应的所有 D删除,接下来的操

作与 ( 4)相类似; (6)如果 R上出现 cache-m iss且存在 D,那么处理过程如情形 (3); (7)如果 C发现 D上

的副本过期,那么将采用 ( 4) 中的操作来保证对象的更新和一致性.

3 实验与分析

在 Ubuntu操作系统下,使用 C /C+ +语言和 G lib库开发程序.实验采用日志驱动,日志文件采用某大
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学实验室 2005年一天的Web浏览记录,共计 100 801次 HTTP请求,请求对象的尺寸总量达到 4GB.仿真

实验分析了模型在不同节点和分组数量配置的路由性能、节点负载.

311 G-Chord与 Chord的路由比较

节点被分为 3组, 每组存在一个代表节点, 每个

节点 Cache尺寸上限为 200MB.分组后非代表节点的

组内路由表长度降幅约为 28% .图 3描述了分别采用

Chord和 G-Chord算法处理请求所需非零跳数百分比

的差别.

由图 3可以看出, 不论是 Chord还是 G-Chord算

法,不存在仅需 1跳就能够处理的请求, 也就是说在

该仿真条件下所有对象的索引与存储节点没有出现

重叠, 而且二者的网络直径都是 8跳. 采用 G-Chord

后,原本占据了跳数总量大部分比例的 4、5跳请求现

在只要 2跳就可以得到处理,超过了非零跳对应请求

总数的 30% .观察节点的分组情况后,发现造成这种

结果的原因是第三组只存在代表节点自身, 到达该节

点的请求一旦无法得到满足,将立刻被转向外部服务器,无须在该组路由请求, 因此减少了请求的转发次

数.除此之外, 4、5跳请求的百分比之和也超过了 30% ,从 3跳开始的分布曲线在外形上与 Chord类似,说

明分为 3组条件下, G-Chord并没有导致网络直径的增大,相反许多请求的路由过程得到了改善.

312 不同分组取值的路由比较
除了 Cache的尺寸,还研究了同等尺寸下分组数量对路由

的影响.在实验中, 将节点分别分为 3、5、9、16、28、36和 44组,

节点的 Cache尺寸设置为 200MB,仿真后的结果如图 4所示.

与图 3相比,图 4中 1跳对应的请求数量依然为 0, 但是出

现了 9和 10跳.网络直径增大的原因如前文所述,分组增多后,

许多原本属于组内的请求成为组间请求, 首先需要 1跳转发到

组代表节点,然后通过组间和组内路由过程到达索引节点, 最后

到达存储节点或者外部服务器,因此最多需要 ( 2+ log2N )跳. 图

4中, 2、3和 4跳所占的比例随着分组数量的增大降低明显, 而

5、6、7和 8跳对应的请求数量增加较多,相应的变化分别如图 5

的 ( a)、( b)所示.由于 1跳对应的请求数始终为 0, 因此不在图

中绘出.

由图 4可以看出,随着分组数量的增多,网络直径和网络的

平均路径长度都会相应增大. 分组为 3时跳数为 2的请求数量

约为 35% ,但分组增多后, 5、6跳请求的数量增加, 网络直径也

增加到 10跳.这是因为,当组数较少时,每组的节点数量较多,很多请求在组内就可以得到处理,而组数增

多时, 组内的节点减少,请求可能需要经过多个代表节点才能转发到目标节点,因而网络直径增加.这同时

也说明适当的分组是必要的,但是一旦分组过多,虽然非代表节点需要维护的路由表尺寸有所降低, 但是

却带来更多数据定位和路由方面的开销, 此外,由于需要更多的节点参与,势必对节点的资源提出更多要

求,所以是不可取的.

图 5描述了分组变化对非零跳 (除跳数为 1)请求数量的影响.其中,图 5( a)表示请求数量减少的百

分比曲线,可以看出组数从 3增加到 5时, 2跳对应请求数量的减少最为明显, 约为 25% ,原因如上所述;

而 3、4跳请求虽然在节点分为 3组、5组和 9组时基本保持不变,但随着组数增多依然降低.图 5( b)中,增

幅最大的跳数为 6, 约为 25%,而 5跳对应请求数量在组数从 3到 5之后差异不大, 7跳的增加较为平稳,

而 8跳则在 16组之后明显增多. 由此,对于实验中的节点来说, 分为 9组之内, 可以实现减少路由表长度
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同时不会明显增大网络平均路径的目标.

313 总跳数和平均路径
在W eb Cache为 200MB、组数为 3情况下, G-Chord的

非零跳数的请求总量为 44 972,虽然多于 Chord的 44 757,

但是在总跳数 (即 E
8

i= 1
hopi @ counti ) 方面, G-Cho rd为 171

383,而 Chord则为 214 468, 减少量为 43 085, 降幅约为

20%.说明在相同条件下, G-Chord减少了平均路径长度.同

样,设置 Cache尺寸为200MB,对不同分组的非零跳数对应

请求总量、总跳数和平均路径长度 3个参数同采用 Chord算

法产生的结果进行比较,如图 6所示.

由图 6可以看出,非零跳对应请求的增加相对较小,最

大值在分为 5组时也不超过 3%,因此平均路径的长度就由

总跳数决定. 如上文所述, 在分为 3组时, 总跳数降低约

20%,随着分组的增多,总跳数也明显增大, 在 28组之后增

长趋缓.值得注意的是,平均路径在 9组时增幅出现了由负

到正的改变,并且小于 5%, 这也从另外一个方面为分组数

量的选择提供了参考.

314 节点负载

引入分组后,代表节点的负载同样是本文关心的性能指标.在实验中,记录了所有代表节点处理请求

的频率及对应的数量,统计结果分为以下 3组:每秒处理的请求数量小于 1、数量在 1到 10之间以及大于

10小于 51.对于第一组频率对应的请求数量来说, 是请求总量的主要组成, 但是对于节点的负载影响极

小,因此在此不再讨论. 第二组频率是除了第一组频率之外的主体, 其均值曲线分布如图 7所示. 其中,

Chord算法的平均负载最低.当节点分为 3组时, 代表节点负责的 ID范围较大,因而请求处理的频率较大,

相应的负载也高.随着分组的增多, 节点所代表的 ID范围较小, 负载逐渐得到均衡,这对于频率为 1、2、3

时尤其明显.值得注意的是,当分组数为 5和 9,除了频率为 1、2之外, 其他频率对应请求数量的均值与

16、28、36和 44组几乎相同.

第三组统计结果中请求数量的均值最小, 但是对节点的性能要求较高, 其分布曲线如图 9所示.其中,

Chord算法在这组统计中所有频率均值为 0.可以看出,在这个部分的统计中, 分组为 3时的请求数量分布

曲线与其他分组差别非常明显, 而且不存在频率高于 33次 / s的请求. 其他分组中虽然出现了较高的频

率,但是均值始终小于 1,说明在这些分组的情形下某些节点会出现瞬时高负载,但出现的机率非常小.

结合图 7和 8, 可以看出适当的分组 (如 5和 9组 )既可以减少路由表长度、加快请求的转发过程,同

时也不会对节点带来更多的负载.
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4 结论

G-Chord是一种基于分组的 DHT路由和数据定位算法.本文在 G-Chord基础上提出了节点 Cache的

共享模型,有效地利用了客户节点的缓存内容,以此提高客户间的合作,减小客户的等待时间,降低服务器

的压力.仿真实验证明,该模型中大部分节点的路由表长度有了显著的缩减, 却能够保持较好的平均路径

长度, 而对节点负载的研究也说明为 G-Chord的分组提供了参考依据.
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