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种结构化 P2P网络动态负载均衡算法的研究 

陆垂伟 李之棠 林怀清 黄庆凤 张冶江 

(华中科技大学计算机学院 武汉 430074) (黄石理工学院计算机学院 黄石435003)。 

摘 要 负载均衡是 P2P网络的研究热点之一，"--3前 负载均衡技术存在负载均衡程度低、假设条件过多等问题。提 

出一了种增强型负载均衡算法 ELB_P2P，它根据节点的承载能力为其分配相应大小的可动态调整的 I【)地址空间以 

及合理的载荷，在 负载转移时 自动选择延迟小带宽高的轻载节点，并引入 负载转移流量控制机制。实验表明，相对于 

Chord等传统 P2P协议，EI B_P2P算法有更快的负载均衡速度 、更小的 负载均衡开销，系统稳定性好 ，在网络重栽情 

况下也能取得较低的负载不平衡度，并且对节点属性没有苛刻的限制和假定。 
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Abstract Loading balancing is one of research hotspot of P2P network．There exist many problems such as low load- 

balancing degree and excess assumption conditions etc．in existing load-balancing technology．The paper proposed an en— 

hanced load-balancing algorithm ：ELB
_

P2P．The algorithm assigns rational load and corresponding 1D address space that 

can be dynamicly regulated to every peer in P2P system．In addition，the algorithm introducesd flux control mechanism， 

and automatically selected light load peers with low delay and high bandwidth for load diversion．The experiments dem— 

onstrate：compared with traditional ChoM protocol，the ELB
—

P2P algorithm has faster velocity of load balancing，less 

spending of load-diversion，and more excellent stability of P2P system，furthermore，it still obtains high load-balancing 

degree in the event that P2P network load is very heavy，and without stern limitation and assumption conditions aiming 

to property of peers． ． 

Keywords Load balancing，Lo ad-balancing spending，P2P network，Virtual servers 

基于DHT的结构化P2P技术已成为当前 P2P应用的主 

流技术，它比上一代的非结构化 P2P技术在可扩展性、负载 

均衡、容错能力、资源查找速度等方面都有很大的提高。目前 

有关结构化 P2P技术的研究分支有很多，其 中负载均衡是研 

究的一个焦点，优秀的均衡算法能大幅度提高 P2P系统的稳 

定性和承载能力。引起系统负载不均衡的主要原因是节点上 

的任务是动态随机分配的，而且任务的完成时间不确定。故 

只能在运行时测量并计算节点的负载分配状况，然后根据状 

况在 P2P系统内调剂转移负载，提高整个系统的负载均衡程 

度。目前，负载均衡问题已经有一些研究成果[1_3_，但仍存在 

收敛速度低、负载均衡程度不高、假设条件过多过于苛刻等问 

题。 

本文提出了一种增强型负载均衡(Enhanced Load Bal— 

ance)算法 ELB_P2P，它以环形网络为基础，根据节点的负载 

能力为其分配连续的 IDs，并根据节点负载能力和网络规模 

的变化动态调整 IDs的大小，在负载转移时自动选择延迟小 

带宽高的轻载节点，并控制负载转移流量。模拟实验表明，该 

算法在节点能力不均衡的 P2P系统中，仍有较快的负载均衡 

速度、较小的负载均衡开销、较好的系统稳定性 ，并能在网络 

重载情况下保持较低的负载不平衡度。 

1 相关研究 

已有许多工作致力于优化结构化 P2P系统的负载均衡 

性能。ChordE 和 CAN[ 系统在均衡负载时，均假设节点能 

力和每个资源带来的资源是相同的，这简化了负载均衡算法， 

但与实际情况不符，因此负载均衡性能并不理想。文献[63提 

出了一种基于局部网络信息的负载平衡算法，大大提高了系 

统负载均衡速度，但该算法是针对同构网络设计的，且假定每 

个节点的性质和能力都相同。文献[7]提出了一种分布式负 

载均衡算法，充分考虑了链路延迟并解决了单点失效问题，负 

载均衡效果良好并减少负载转移开销 45 以上，但不适合多 

种瓶颈资源情况下的P2P系统。文献[8]设计了一种基于综 
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合临近测度的负载均衡算法，其平均路径长度为标准 Chord 

的 5O 以下 ，延迟减少 65 以上，负载均衡速度快且不平衡 

度低。文献[9]提出了一种基于虚拟服务器和目录的负载均 

衡算法，应用于静态异构网络上，文献[1o]把这种方法扩展到 

动态异构网络上，文献[I1]提出的负载平衡机制依赖于能快 

速找到系统中最小和最大的负载节点，但没有给出有效寻找 

这两种节点的方法。文献[12]在 P2P网络结构之上再建立 

了一个结构：k-ary树。它负责节点信息的收集、发布以及虚拟 

服务器转移策略的生成，该算法提高了负载均衡效果，但复杂 

化了网络结构，使均衡速度和容错能力有所降低。 

2 动态负载均衡算法 

一 个优秀的负载平衡算法需要实现两个目标。一是最大 

的负载平衡程度，即每个节点的利用率接近系统的平均利用 

率；二是最小的转移开销，即减少转移算法的执行时间和资源 

占用，降低负载转移量等等，使系统能尽快达到负载平衡的状 

态，并保持较好的网络稳定性。本文提出的负载平衡算法是 

基于环形 P2P网络的，并有如下假设。 

(1)把影响节点负载能力的因素，如 CPU速度、存储容 

量、延迟、带宽等，统一视为一种资源 ，用一个参数 G 来表示 

节点 尸 的最大承载能力，并利用归一化方法将承载能力进行 

规格化 ，即∑ C 一 ，其中 表示 P2P系统中节点的个数，根 

据该式，节点只有估算出整个网络的平均承载能力后才能得 

出自己的规格化承载能力，这种估算是通过随机采样其它节 

点而获得的。 

(2)负载均匀分布在 ID地址空问里。 

2．1 相关定义 

定义 1(利用率) 本文提出了两种利用率。①节点利用 

率是指节点 P，的负载与其最大承载能力之比，即 U 一 Loa— 

d ／Capacity ，它指出了当前节点的负载状况。②系统利用率 

是指系统中所有的节点的负载与最大承载能力之比，假设系 

统中共有 个节点，即 一 ~L oa d i
，它代表网络总的负 

载状况。 

定义2(负载不平衡度) 用来描述整个网络节点负载的 

不平衡程度，由节点的实际负载与其最大承载能力的方差表 

示，即B一÷∑ [L 一C1] ，当B=O时，系统达到完全负载 

平衡的理想状态。 

2．2 负载分配策略 

本文采用虚拟服务器法来提高系统的负载平衡性能，但 

做了如下改进：①虚拟服务器的 ID值不再是非连续的随机 

值，而是一段连续的环地址空间，②节点的最大承载能力与其 

占有 ID空间的大小成正比，承载能力越强的节点占有的 Ⅱ) 

空间也越大，另外，只有节点的承载能力有明显变化(大于 

5 )时，其占有的 II)地址空间大小才做相应的改变，这些改 

进的好处是减少了负载分配与转移算法的复杂性，提高了算 

法的执行效率和网络系统的稳定性，当然是以浪费部分 ID资 

源换来的。假设A 代表节点P 拥有的地址段，那么它承担 

的负载可表示为 Share(P )一 ，从而保证每个节点在进 

入 P2P系统之后不久就能承担与其能力相适应的载荷，减少 

了以后调整的代价。 
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每个 ID都可以构成一个虚拟服务器，虚拟服务器相当于 

DHT中的节点，直接对外提供数据服务，因而一个物理节点 

可能对应多个虚拟服务器，当物理节点过载时，负载就从它的 

虚拟服务器转移到其它轻载的物理节点的虚拟服务器上去， 

这种转移过程可以在任意两个节点之间进行，而不局限于相 

邻节点之间，从而提高了整个 P2P系统的负载平衡程度。 

本算法假定 DHT管理着一个分段均匀的环形 ID地址 

空间，~11[o，1)，并以1为模，节点 获取一个ID：ID(P )∈ 

[O，1)，并被指派给地址段的拥有者(II)(Pj)，ID(P，)]，这里 

PJ是节点P 最近的前继节点。为了定量分析节点负载分配 

情况，令a—a(")代表每单位节点负载能力的虚拟服务器数 

量。当a一1时，每个节点只对应一个虚拟服务器，但是最大 

的共享是 O (1ogn)，当 一 0 (1ogn)时，则实现 O(1)的最大 

共享，但是节点度数以a— O(1ogn)方式增加。这样就会出现 

一 个问题：如果 a较小，性能非常低的节点在维持一个虚拟服 

务器的情况下都会发生过载，如果 较大，就会导致高的节点 

度数，使中等能力的节点都必须维持 a个虚拟服务器和过多 

的网络连接。为保证最小承载能力( )的节点接近于它们 

的公平负载，必须使得 1／(ha)一 0( ／n)，但是由于 可 

能是任意小，而且是不可靠和难于估计的，因此 a又必须是任 

意的大。若设定一个最低承载能力门限 来解决这个问题 ， 

即某节点承载能力低于 ，那么它就不产生虚拟服务器实 

例，也不参加标准 DHT路由协议，亦即被负载均衡算法所抛 

弃。被抛弃的节点不再是环结构的组成部分并且不再提供路 

由信息，但可以作为数据存储点，继续为系统执行数据查询操 

作，方法是让这些节点在系统中随机选择一个父节点，并由父 

节点为它们分配数据存储。根据前面的论述 ，设计出负载分 

配伪代码，如图 1所示。 

IS- Pi— Random[0．1) 

n ，C， 一 estimates of n and C． 

ID
_

Fraction= 1／n 

IS
_

Begin一 1D
_

Pi|ID
_

Fraction 

If G < then 

m 一 0 

Exit 

Else m 一 0．6+ C ·n(n ) 

Endif 

Select m virtual servers with IDs rl⋯ rm at ID
_

Be gin-- (i+ ri) 

ID
_ Fraction and riC-[0，1) 

End the Initialization process of Pi 

Estimate new n ，Ci"wi th setting cycle 

1f(1n 一 r[t1／n )>O．05 then 

nt— nt! 

If(1C 一 C。”l／C． )>O．05 then 

C． 一 C． 

End|f 

Endif 

If n or C changed then 

Regulate IDs address and virtual servers of Pi as above 

Endif 

图 1 负载分配算法 

伪代码的前半部分用于节点的初始化，包括 自身承载能 

力估算，ID地址的选择以及是否有资格加入负载均衡算法， 



后半部分用于节点周期性地收集网络状况和重新估算 自身承 

载能力，并据此调整 ID地址段和虚拟服务器数量。 

2．3 负载转移策略 

每个节点周期性检查其负载情况，当载荷达到某种程度 

时，就按以图 2所示的伪代码来执行负载转移。 

While(Pi is active) 

Begin 

IfL> sCiThen 

State(Pi)一 overload 

{PI，⋯Pn}一 RefreshNeiborsList(P() 

For k= 1 to n do 

If(TTLk一 > t)or((Ci—Li)> (Ck—Lk)／2)Then 

Remove Pk from {Pl，⋯Pn) 

Endif 

N — SortbyUC({P1，⋯P )) 

FlowLimit— f 

Repeat Li 竺! N Until L<EG 

Else 

W ait next inspection cycle coming 

Endif 

End 

图 2 负载转移算法 

代码中L 代表节点P 的负载，G 代表P 的最大承载能 

力，常数 e为调节因子，且 0<￡<l，这样节点负载还未达到其 

最大承载能力时就启动了负载均衡算法，从而使节点还有剩 

余能力用于处理负载转移，避免节点因重载而崩溃，另外，当 

￡增大时 ，负载均衡质量降低但负载转移开销减少，反之亦 

然。函数 RefreshNeiborsList获取节点 P2的邻居节点集合 ， 

1 一 代表节点P 与 P 之间的链路延迟 ，参数 t为延迟阈 

值，延迟大于 t的节点或者剩余负载能力不足的节点都被清 

除出邻居节点集合，函数 SortbyUC根据节点剩余负载能力 

从高到低对邻居节点集合进行排队，得到新集合 N，这里采 

用节点剩余负载能力，即利用率(U)与最大承载能力(C)之乘 

积作为排队依据而不是仅仅以节点的利用率为依据 ，这更符 

合负载均衡的要求。参数 厂是负载转移的流量阈值，对负载 

转移流量作一个限制可以减少对 网络的冲击，提高系统稳定 

性，当然以少许降低负载均衡速度为代价。负载优先向排在 

集合 N前面的节点转移，直到节点 PI的负载降到合适的值 

为止。 

3 仿真实验 

实验使用 PlanetSim3．2作为仿真软件，它是基于Java和 

LGPL-Like许可证的开源工具，专门针对 Chord之类 的环形 

P2P网络的仿真。实验中采用临近路由选择(PNS)的改进型 

Chord作为比较算法之一 ，该算法拥有 比标准 Chord更优 的 

路由与数据搜索性能，负载平衡性能较好。实验在 CPU为 

AMD5000+，2G内存的PC机上进行，并以Tomcat作为 Java 

虚拟机，模拟的节点数量为 1O 个，参数设置如表 1所列。 

表 1 实验参数配置 

实验参数 设置值 

节点数量 

ID空间分 配 

资源分布 

算法执行周期T 
调节因子￡ 
延迟 阈值 t 

1×105 

与节点承载能力成正比并连续分配 

环形空间上均匀分布 
200ms 

0．925 

850ms 

负载转移的流量阔值 f 
最低承载能力门限 

5ookB／s 

o．65 

3．1 负载不平衡度 

从图 3中可以看出 ELB_P2P算法的负载不平衡度收敛 

速度较快，仅 lO个周期 B的值就降至 5O以下，而PNS_Chord 

算法和 Chord算法在第 17个周期 B值才分别降至 51和 68， 

可见 ELB-P2P算法能明显加快系统负载的平衡。 

图 3 负载不平衡度的变化 

3．2 系统利用率对负载不平衡度的影响 

当系统利用率等于 1O ，20 ，3O ，⋯，9O 时，截取了 

此刻 3种算法的负载不平衡度的值，并形成图 4的柱形图。 

从图 4中可以看出，随着时间和系统负载的增长，3种算法的 

负载不平衡度 B都呈逐渐下降趋势，但 ELB—PZP算法的负 

载不平衡度比其它两种算法下降得更快，当系统负载达到 

6O 时，B值就降到理想区间(<50)，此后继续平稳下降，这 

说明 ELB_P2P算法在重载时也能保持较好的负载均衡性能 

和系统稳定性。 

1‘ ， 日 日 

系统利用率U 

图4 系统利用率逐渐增长时负载不平衡度的变化 

3．3 负载转移■的分布 

从图 5可以看 出，在 ELB—P2P算法中考虑延迟因素之 

后，大部分负载转移都在低延迟的节点之间进行 ，以 90 的 

负载累积转移量为比较标准，ELB_P2P算法的负载转移主要 

在延迟小于 300ms的节点之间进行，PN8_Chord算法的负载 

转移主要在延迟小于 600ms的节点之问进行 ，而 Chord算法 

的负载转移主要在延迟小于 800ms的节点之间进行。这表 

明ELB_P2P算法加快了负载转移速度，大幅度减少了负载转 

移开销 

lo0％ 

90％ 

80％ 

墓70％ 
棼 60％ 

50％ 

4O％ 

嚼 30％ 

2O％ 

10％ 

0％ 

图 5 系统负载转移累积量 
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结束语 本文针对结构化 P2P网络提出了一种增强型 

负载均衡算法 ELB_P2P，根据该算法，节点的承载能力与其 

占有 II)空间的大小成正比，并且 ID地址连续分配，从而减少 

了算法的复杂性，负载转移时考虑了节点之间的延迟并引入 

流量控制机制，提高了系统负载均衡性能。仿真实验表明该 

算法具有负载均衡速度快 ，负载均衡开销小，系统稳定性高， 

负载不平衡度低等优点。 
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是 6 被分割为两个连通子图；当网络 中 26个节点失效时 

G x 被分割为 3个连通子图，而 G) 却被分成 11个连通子 

图。由图 5、图 6可以看出，拓扑 x 在保证 MAC协议效 

率的前提下 ，相比G 来说具有更好的连通性和鲁棒性。 

Comparision of 100 Nodes’s Degee 

NodeID 

图5 节点度分析 

(b)l3节点失效时 ( 一 ∞ c 连通情况 

(c)25节点失效时 连通情况 (d)25节点失效时 GM
一  

连通情况 

图6 拓扑连通性鲁棒性分析示意图 

结束语 本文对无线传感器网络拓扑控制的相关算法进 

行了介绍，在分析 XTC算法的基础上。提出了一种基于局部 

·46 · 

网络信息的分布式拓扑控制算法 M-XTC，该算法保持了 

XTC算法简单、实用，不需要节点位置信息，适用于普通节 

点、异构网络和三维空间等优点，并且经过仿真验证，该算法 

更有利于延长网络的生存时间，具有更好的实时性和鲁棒性。 
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