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异构结构化 P2P网络负载均衡方案 ) 

于 婧 张建辉 汪斌强 

(国家数字交换系统工程技术研究中心 郑州 450002) 

摘 要 结构化 P2P网络由于采用DHT算法导致节点存储资源的不均衡，当前解决方案都是假定节点容量及负载 

是均匀分布在系统中，而忽略了实际网络存在的节点异构性的影响。本文提 出的考虑节点异构性的结构化 P2P网络 

负栽均衡方案提 出了负栽均衡的衡量标准—— 负栽平滑度 ，采用基于相同资源描述符的资源整体转移方案，以节点的 

邻居节点为平衡范围，描述了系统在节点加入、离开，资源加入以及节点过栽情况下的算法，使得整个系统逐步达到负 

栽均衡。该方案充分考虑了实际网络中存在的异构问题。仿真实验表明，该方案有效地解决了异构P2P网络下的负 

载均衡问题。 
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Abstract DHT algorithms used in structured P2P network lcad tO unbalance of storage in each node．The projects cur— 
rently are on the conditions of uniformly distributed node capacity and load，while ignoring the effect of heterogeneous． 

The algorithms we proposed introd uce an evaluation of load balancing，that iS load smoothness．It describes the algo— 

rithms when nodes ioin，lcave and overload with the main idea of transferring resources with the same key holistically 

within the scope of neighbors．It takes the heterogeneous problem into consideration and  the results show the validity in 

load balancing of heterogeneous structured P2P network． 
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1 引言 

基于 DHT 的结构化 P2P网络 (Structured P2P net— 

work)[ ，如 Chord[23，Pastry[33，Tapestry~ ]和 CAN  Is]，采 

用分布式哈希表算法对资源进行存储和定位，是一种快速高 

效的资源组织方式，因此成为 P2P网络发展的方向。然而 

DHT的工作方式是通过统一的哈希函数将资源映射到资源 

标识符 ，并将其存储在节点标识符与资源标识符数值相近的 

节点上 ，而系统中节点的分布是随机的，从而每个节点负责的 

标识符空间的大小也是不同的，某些节点可能拥有大段的标 

识符空间而导致存储大量的数据。因此，这种资源存储方式 

必然会导致存储在节点上的资源的数量的不平衡。假定所有 

的资源大小是相同的，首先想到的解决方案就是采用地址空 

间均衡策略(Address-space balancingE ])来保证节点拥有的 

地址空间大小的平均来达到负载均衡的 目的。然而，最近的 

测量表明_7]系统中各个节点从带宽 、存储容量以及 CPU处理 

能力都是不同的，简单的地址空间均衡并不能解决节点资源 

平衡的问题。 

Dabek在文献[8]中提出的 Virtual server方案是一种兼 

顾节点存储容量的地址空间均衡方案。它的主要思想是每个 

物理节点依据 自身的容量来模拟多个虚拟节点，每个虚拟节 

点在 DHT中代表一个节点，虚拟服务器占据 DHT中的地址 

空间，而每个物理节点对应多个虚拟服务器 ，所以一个物理节 

点对应多块地址空间，而这些地址空间可能是非连续的。物 

理节点占据的地址空间的大小与它所划分的虚拟节点个数相 

关，从而也就与该物理节点的容量相关联。在 Virtual server 

方法中，数据的存储和路由是发生在虚拟节点级别而不是物 

理节点级别。负载均衡是通过从过载节点向和非过载节点移 

动虚拟节点来达到的Lg]。 

然而，Virtual server需要根据自身的容量以及系统 内总 

容量、系统内总节点数来确定所占用的地址空间大小，继而判 

断所需的Virtual server的数量，而上述这几项都是比较难以 

预测的。而且 ，每个物理节点要维护它所有的虚拟节点在系 

统中的位置信息，导致所需存储空间的增大，并且由于节点的 

增多使得之间通信量增加，从而增大了链路带宽使用，因此该 

方案实现较为困难。 

对地址空间均衡的方案实际上是一种负载均衡的前置解 

决方案，在系统建立时就根据节点负载进行节点的位置安排， 

而 P2P系统本身节点的加入、离开动作是很频繁的，这样每个 

节点的地址空间实际上是在不断地改变，从而每个节点的负载 

量也不在断地变化，因此，这种前置的方案对负载均衡的调节 

是很有限的。另外，前置的方案必须假定资源大小相同并且负 

载是均匀分布在系统内的地址空间上的，而实际情况并非如 

此，节点可能由于一个巨大资源的到来而处于超载状态，即使 

它只占有一个标识符空间。因此，本文在考虑系统内节点异构 

性及负载分布不均衡性的前提下，提出在系统的运作过程中动 

态地依据节点负载平滑度进行调整的负载均衡算法。 

2 方案描述 

本文假定资源标识符是依据统一的 HASH函数计算得 

到的，资源数量要远大于系统内节点的数量，每个资源大小不 

同并且资源标识符的分布是不均匀的。这样，占有相同标识 

符空间的节点并不一定存储相同数量或相同资源负载量的数 

据，现有的方案没有考虑这种情况下的负载均衡问题。这里 

*)基金项目：国家重点基础研究发展计划(“973”计划)(2007CB3O71O2)。于 婧 博士研究生，主要研究方向为对等网络体系结构及路由； 

张建辉 博士研究生，主要研究方向为 lP网络路由协议；汪斌强 教授，博士生导师，主要研究方向为宽带 IP网络。 

· 32 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


对异构性的考虑只针对节点的负载，即各节点存储容量不同。 

2．1 符号描述及定义 

假定节点 的前节点(predecessor)节点标识符为 prede— 

cessor( )，记节点 的地址空间为 (predecessor( )，-1，地 

址空间长度 d 一l 一predecessor( )l。 

定义 1 节点 的负载容量为C ，当前负载量为 L ，则 
T 

节点 的负载利用率 一 Ln。若系统中总节点数为 N，则系 
L／n 

一

】 一 】 

统总负载容量 C，当前总负载量 L分别为C一 ∑Ci，L一 ∑ 
t— U t= U 

r 

L。系统的平均负载利用率 y一 ，要达到 P2P系统负载均 
U  

衡也就是要求 y— ，Vi∈E0，N一1]。记 一 为负载利用 

率的门限值，超过这个门限就认为是超载。 

定义 2 记系统内节点的最大负载利用率与最小负载利 

用率的比值 = 为系统的负载平滑度，则可以以系统的负 
Imin 

载平滑度来衡量系统负载均衡的程度，也就是 越趋近于 1， 

系统负载均衡程度越高。 
r 

定义3 记 一 为节点 在它的地址空间内的负载密 
“  

度。若负载是均匀分布在系统内的地址空间上，则 ： ， 

V iE E0，N一1]。 

定义4 记 ，Vk∈[predecess0r( )+1，-1为节点 在 

它的地址空间中第k个标识符 占用的存储空间，称{ ，k— 

predecessor(n)+1，⋯， }为节点 的存储分布；{ ，志一pre- 

decessor(n)+1，⋯， }为节点 的存储分布密度，其中 一 

L 。 

2．2 算法描述 

文献[i01提出的3种虚拟节点的转移方法：一对一、一对 

多、多对多。在一对一模式中，非过载节点随机地选择一个节 

点探测，当发现被探测节点是过载节点时转移该节点的虚拟 

节点。在一对多模式和多对多模式中，系统中有多个 目录服 

务节点(directories)保存节点的负载信息，由目录服务节点生 

成负载转移策略。文献[111扩展了一对多和多对多模式，使 

算法适应动态 P2P系统。仿真实验表明，算法可以解决动态 

系统下的负载均衡问题，但是负载均衡算法完全依赖于目录 

服务节点，这种类似于集中式的算法将产生单点失败问题。 

另外，上述虚拟节点的转移方法没有考虑转移节点间的距离 

问题，这种负载转移方式导致查询时产生较大的时延。因此， 

超载节点在选择节点进行负载转移时要尽可能地选择距离自 

己近的节点，假定该结构化 P2P网络是符合 physical proxim— 

ity[ ]的，也就是说物理位置相近的节点在标识符空间也是邻 

居节点，这样本文中节点负载转移限制在标识符空间的邻居 

节点进行。 

下面以节点超载、资源加入、节点加入及离开四种操作分 

别进行详细的算法描述。 

算法 1 负载均衡算法 1 

假设 P是当前节点； 

算法描述： 
T 

1．P计算本节点的负载利用率yP一 Lp； 
乙一P 

2．If(yP> ) 

3．P查找节点邻居表，联系本节点所有邻居节点{Ni，i 

=O，⋯ ，number of neighbors--1}： 

4．获取所有邻居节点的负载容量 CN ，当前负载量 L ， 

计算该节点负载利用率 YN，； 

5．找到负载利用率最小的节点，假定为Nq； 

6．P计算转移到节点 上的负载大小 L ，使得 yP≈ 

C ￡， 一(1pL 

并且保证 ．< ，计算公式为工．肌 ≈ i==_ 且 q q uP『L
／ 

要求 工 < C ．一LN，．； 

7．P计算本节点的存储分布{ ，k—predecessor(P)+ 

1，⋯，P}，依据 L 的大小将最少量的标识符对应的负载转 

移到节点 N 上； 

8．P维护转移负载对应的 index，便于查找； 

9．End if 

算法 1是在超载节点的邻居节点中选择负载利用率最低 

的节点进行负载的转移来达到负载均衡的效果。而在算法 1 

中，节点只有在超载的情况下才进行负载均衡，文献[10，111 

中的负载均衡算法也是如此。若系统中所有节点都没有超 

载，则使用算法 1达不到整个系统负载均衡的作用。由此提 

出了负载均衡算法 2，在该算法中，节点和它的邻居节点作为 

整个系统的一个子系统进行子系统内的负载均衡，从而逐渐 

达到整个系统的负载均衡的效果。 

算法 2 负载均衡算法 2 

输入：新的资源到来； 

算法描述： 

1．计算资源依据统一的 HASH函数计算得到资源标识 

符 F，记新资源为 F ； 

2．按照 DHT机制得到 F应存贮的节点位置，假定该节 

点标识符为 P； 

3．P获取资源标识符为F的资源实际存储的位置，假定 

为 Q(Q可能等于P也可能是P索引指向的节点)； 

4．获取资源标识符为 F的资源的总负载量，假定为 ， 

计算 到来后的总负载Lg； 

5．P获取所有邻居节点 的负载利用率 ，(i=0，⋯， 
T T F 

number of neighbors一1)，其中 y。一 ； 
乙一Q 

6．计算节点 P及邻居节点存储F之后的负载利用率 讳， 
T l T F， 

，

其中 一—LN i T一~
，确定节点 M，使得 = 最小； 

‘ Ni lnf,n 

7．将所有资源标识符为 F的资源存储在节点 M上。 

算法 2的中心思想是每次在新资源加入系统时进行该资 

源标识符对应的所有资源的位置的调整 ，使得在节点 P的邻 

居节点集合中，降低 y眦与 ‰ 的差值，使负载平滑度 一 
，ram 

保持最小。算法 3和算法 4分别描述了节点的加入和离开对 

应的资源转移的操作。 

算法 3 负载均衡算法 3 

输入：新的节点到来，假定节点标识符为Q； 

算法描述： 

1．找到节点 Q在系统中的位置，获取 Q的后继节点(假 

定为 P)的存储分布{ ，志=predecessor(P)+1，⋯，P}； 

2．根据 P的存储分布计算得到节点标识符Q ，使得 

= predecessor( 

C 

∑L} 
一  

}l达到最小值； 
3．将新加入节点的节点标识符修改为 并加入系统。 

以往提出的节点加入算法大多是通过随机探测 ” 的方 

式找到地址空间最大的节点并在它之前插入，而在资源分布 

不均匀的情况下，这种方式并不能保持负载均衡。算法 3提 

出的节点加入算法，使得加入的节点与它的后继节点保持大 
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致相同的负载利用率，提高负载平滑度。 

算法4 负载均衡算法4 

输入：节点 Q离开系统； 

算法描述 ： 

1．获取 Q的后继节点(假定为 P)； 

2．计 算 P在接 管 Q 的负 载 后的 负载 利用 率 y尸一 

Lp+L~
． 

CP ’ 

3．If(yP> ) 

4．计算节点 P在接管Q 的负载后的存储分布{ ，七一 

predecessor( Q)+1，⋯，P}； 

5．按照新的存储分布执行负载均衡算法 1，注意这里 P 

查找节点邻居表，联系本节点除节点 Q外 的所有邻居节点 

{Ni，i=0，⋯，number of neighbors一2}； 

6．进行对应的负载转移； 

7．Else 

8．节点 Q将所有负载转移到P上； 

9．Endif 

1O．If(Q为其他节点存有资源) 

l1．将该资源的新的位置通知原存储节点； 

12．原存储节点更新对应的 index； 

13．End if 

14．节点 Q离开系统。 

3 算法分析及仿真 

本文提出的负载均衡算法的中心思想是在节点的邻居节 

点集合范围内进行基于资源标识符存储单位的负载均衡来提 

高系统的负载平滑度。资源转移时是以具有相同key值的所 

有资源作为一个整体进行的。然而，由于系统中资源分布是 

不均匀的，当某一话题为当前热门话题 ，它对应的资源必然增 

多，而 key值有可能相同(如关键字为 mp3)。这时，这部分资 

源都会集中在这个 key的 successor上，引起的对应节点的存 

储的超载，称之为 key collision hotspot问题。上述算法中对 

key值资源的整体转移在资源量巨大的情况下就会导致另一 

个节点的超载，而不能从根本上解决负载均衡的问题。 

节点可以通过计算负载分布密度{ ，七一predecessor(n) 

+1，⋯， }判断该区间内是否存在 key collision hotspot。对 

于这种单个键值引起的过载，只能采取使用容量大的节点存 

储或者将资源分散转移到其他节点[1 ]的方法，而不能简单地 

使用在区间内插入节点的方式或者上述整个资源标识符下资 

源转移的方法降低原节点的负载。然而节点交换会带来破坏 

系统 physical proximity的问题，同时有 nodeld变化引起的风 

险漏洞。同一资源标识符下资源分散转移的方法与本文中负 

载均衡算法相似，它的缺点是需要多个索引进行资源存储位 

置的标示，对应的查找会产生多个查询消息并行进行，从而导 

致消息数的增多。所以，在不是必须进行资源分散转移的情 

况下，尽量按照整体的方式进行负载均衡。 

噻 
斟_ 

瓣  
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算法 1 算法2 算法 3 算法4 

图1 负载平滑度比较图 

我们通过对 100个节点进行仿真，节点的容量和负载量 

都是随机产生的， 一定义为 1，仿真得到以下结果；图 1为 

采用负载均衡算法前后的负载平滑度对比，可以看出负载均 

衡算法能有效地降低系统的负载平滑度，并且保证在节点加 

入、离开时的负载均衡。图 2为进行负载均衡时系统内转移 

的数量与总资源数的比值，可以看到执行负载均衡算法并没 

有导致大量的资源转移行为，节约了系统带宽。 

算法 1 算法2 算法 3 算法4 

图2 转移资源比例图 

结束语 为确保异构结构化 P2P网络中节点的负载均 

衡，本文提出了负载平滑度的概念及以之为衡量的负载均衡 

方案。方案采用基于相同资源描述符的资源整体转移方案， 

以节点的邻居节点为平衡范围，描述 了系统在节点加入、离 

开，资源加入以及节点过载情况下的算法，使得整个系统逐步 

达到负载均衡。该方案只需进行邻居节点间的负载消息传 

递，并且资源转移也在距离较近的邻居节点中进行。仿真结 

果表明，此方案在保持较小的转移资源比例的情况下能够有 

效地提高系统的平滑度。 
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