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基于结构化 P2P网络的计算力资源整合方法的研究与实现*) 

钮 麟 刘 业 庄艳艳 刘林峰 
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摘 要 结构化 P2P网络因其查找效率高、资源消耗少的特点受到了越来越多的关注，但由于缺少易于开发和应用 

的平台，结构化 P2P网络上的应用还没有广泛出现，这限制了结构化 P2P网络的普及。本文研究了结构化 P2P网络 

在计算力资源整合应用上的优势，提出了一种基于结构化P2P网络的计算力资源整合方法，面向系统性能、可靠性、 

缩放性进行 了优化，设计并开发了相应的原型系统。对该方法进行 了理论分析和实验验证。结果表明，这一方法有效 

地整合了网络 中节点的计算力，并对网络动态变化和负载均衡有较强的适应能力。 
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Abstract Structured P2P networks have attracted more and more attention for their high efficiency and lOW resource 

consumption．Due tO the lack of a platform for easy development，the applications of structured P2P networks have not 

been widely appeared which limits their popularization． This paper studies the advantages of integrating computing 

power based on structured P2P networks and propo ses a novel methodology tO integrate computing po wer in structured 

P2P networks，develops a prototype which is optimized for system performance，reliability and scalability．Analysis is 

done in both theoretical and experimental scenarios．The results show that this method ology integrates the computing 

power of the nodes in the network effectively，and is adaptive tO the dynamics of the network and load balancing． 

Keywords Structured P2P networks，Computing power integrating ，Load balance 

1 引言 

近年来，P2P网络作为一种新型网络资源整合形式，受到 

了广泛的关注。根据节点间拓扑结构的不同，P2P网络可以 

分为非结构化 P2P网络和结构化 P2P网络。非结构化 P2P 

网络的节点间的联系是随机产生的，其节点查找消息主要通 

过泛洪(blooding)或随机漫步(random walk)的方法在节点间 

传播，具有查找效率低、网络资源消耗大的特点，但因其实现 

简单，运行稳定而得以广泛的应用。这类 P2P网络最经典的 

应用是文件共享，如 Gnutella。为了改进非结构化 P2P网络 

的不足，研究者开始关注结构化 P2P网络。结构化 P2P网络 

节点间的联系通过一定的拓扑规则产生，因此节点与其邻节 

点具有特定的逻辑关系，这种关系因路由算法的不同而不同。 

由于节点间的逻辑关系，节点查找消息可以按照特定的路由 

路径到达目标节点，具有查找效率高、资源消耗少的特点。结 

构化 P2P网络支持具有哈希表语义的 lookup操作，因此也被 

称为分布式哈希表(Distributed Hash Table，DHT)。目前已 

经出现的较为典型的结构化 P2P算法有 Chord[”，PastryC ， 

TaperstryC ，CAN[ ，ViceroyC5j等。结构化 P2P网络因其优 

良的性能和较少的资源消耗在学术界受到了很大的重视。 

但是，基于结构化 P2P网络的应用服务的研究较为薄弱， 

目前仅有 Chord／DHash(http：／／pdos．csaiL mit．edu／chord／)项 

目中所开发的网络存储系统原型。要进一步推动结构化 P2P 

网络的发展，除了在可用性部署能力等方面继续改进结构化 

P2P算法以外，还需要加强利用结构化P2P网络提供各类应用 

服务的研究。大部分结构化P2P网络都具有一定的负载均衡 

能力，这使结构化 P2P网络非常适合应用于需要负载均衡的 

环境。计算力资源整合指在单台计算机无法满足计算任务对 

计算力要求的情况下，整合网络中其它计算机的闲置计算力资 

源以共同完成计算任务。它是一种对负载均衡具有较高要求 

的服务，如著名的 BOINC(http：／／boin~berkeley．edu／)系统就 

是这样一个计算力资源整合系统。本文认为，除了在负载均衡 

上的优势外，与其它计算力资源整合方法相比，利用结构化 

P2P网络进行计算力资源整合还具有以下的优势：(1)结构化 

P2P网络是完全自组织的，没有服务器的存在。网络中的成员 

在提供计算力的同时，也能利用网络的总体计算力为自己服 

务，节点间是完全平等的，这使~temet上的公共用户更愿意参 

与进来，从而获得更强的总体计算力。(2)接受服务的节点不 

需要了解网络中节点的数量、具体节点的状态等信息，逻辑上 

可以将整个网络视为一台具有强大计算能力的超级计算机，这 

有助于减少节点管理和索引的开销。 

目前结构化 P2P网络上的计算力资源整合的研究尚未见 

文献全面报道。本文将对结构化 P2P网络上的计算力资源整 

合方法进行研究，并结合研究成果设计一个分布式的大质数测 

*)本研究工作受到国家自然科学基金项目；面向服务的 Overlay网络及其关键技术的研究(编号 60573133)~J资助。 
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试程序。本文的其余部分是这样组织的：第 2节系统阐述基于 

结构化 P2P网络的计算力资源整合方法，从理论和工程上对 

系统模型、计算任务的分解、分配、结果汇总，网络通信开销的 

控制，提高可靠性，适应动态变化的计算力和提高负载均衡能 

力方面进行深入的研究；第 3节结合第 2节的成果开发一个分 

布式大质数测试系统；第 4节以该系统为基础，测试并分析本 

文所提出的方法的各项性能；最后总结本文的研究成果。 

2 结构化 P2P网络下的计算力资源整合方法的 

研究 

2．1 系统模型 

计算力资源的整合方法有很多。对于结构化 P2P网络 

这样的松耦合系统，分治法是一种较好的思路。分治法将一 

个大型计算任务分解成一定数量的工作片断，分解后得到的 

工作片断按一定的规则分配给网络中的节点，节点根据当前 

的运算负荷决定是否接受计算任务，并向任务发出者发送计 

算结果或拒绝通知。最后，任务发出者综合各工作片断的计 

算结果，导出原计算任务的结果。在这个计算模型下，至少有 

下列问题需要解决：(1)如何将一个计算任务分解、分配到网 

络节点，并将工作片断的结果汇总成最终的计算结果；(2)就 

计算任务本身而言，网络通信属于一种“额外开销”，如何使通 

信开销不成为系统的瓶颈；(3)P2P网络是一个动态环境，节 

点的构成相当复杂，采取何种保证措施才能使每一个工作片 

断都得到有效的处理(即得到计算并返回结果)；(4)随着节点 

的动态加入与退出以及节点本身状态的变化，网络的总体计 

算力在不断变化，如何适应这种变化以使资源利用最大化； 

(5)在网络节点数量无法获取以及节点间具有很强异构性的 

情况下 ，如何分配任务使得网络中各节点的负载处于相对平 

衡的状态。 

这些问题是基于结构化 P2P网络的计算力资源整合的 

关键问题，本文将对这些问题进行深入的研究，并提出一系列 

解决方案。 

2．2 计算任务的分解、分配与结果汇总 

计算任务的分解与结果汇总很大程度上与具体的计算任 

务有关，大部分情况下属于数学问题，很难找到一个通用的方 

法，本文对此不做深入讨论。在第 3节的原型系统中，对于具 

体的问题，本文设计了问题分解与结果汇总方法。 

计算任务分解为工作片断后，紧接着要解决的问题是工作 

片断的分配，即将工作片断交由某一网络节点来处理。分配的 

主要原则是负载均衡。一般而言，结构化P2P网络本身就具有 
一 定的负载均衡能力，如 Chord算法使用了 SHA-1散列来生 

成它的key，使得 key分布较为均匀。本文采用的方法是，对工 

作片断的二进制表示做散列操作，得到与特定结构化 P=2P算 

法长度要求一致的 key，并将工作片断分配给负责维护这一 

key的节点来完成计算。这种方法在结构化 P2P网络中具有 

通用性，并且可以获得初步的负载均衡能力。本文后续部分进 
一 步研究如何获得更高的系统性能和资源利用率。 

2．3 控制网络通信的开销 

处理一个工作片断的开销包括如下几个部分：网络通信 

(节点查找与任务分配)时间、排队时间、计算时间、结果返回与 

处理时间。结果返回与处理时间非常短，不属于本文研究的重 

点，因此工作片断总的开销实际上由前面三个部分组成。网络 

通信时间指结构化P2P网络查找负责与工作片断对应的key 

的节点并将工作片断发往该节点的时间。如果节点正在忙于 

处理其它工作片断，会将当前工作片断置于等待队列中，这就 

是排队时间。排队时间受节点当前负荷的影响，但可以用第 

2．6．2节提出的语义队列的思想加以控制。工作片断排队期 

间，节点实际上并未闲置，可以不认为是额外开销。因此，网络 

通信时间成为了唯一的额外开销。遗憾的是，网络通信时间是 

由P2P网络本身(包括网络状况、节点的数量、节点加入退出的 

频率等)决定的，上层应用很难从根本上减少，只能动态地适应 

网络。因此，目标可以转化为：合理控制网络通信时间占总开 

销的比重。在总开销一定的情况下，比重太低，则表明单个工 

作片断的计算时间长，节点负荷过重；比重太高，则表明大量的 

时间花费在了网络通信上，计算力资源利用率低。因此要选择 
一 个合适的比重，既能降低节点负荷，又能保证较高的资源利 

用率。本文设计的控制网络通信时间所占比重的算法如下。 

首先实时地获取总开销中各个部分的耗时。处理工作片 

断的节点记录工作片断的计算时间 ￡1和排队时间 ￡2，并在结 

果返回的报文中包括这两个值。工作片断发送端测量工作片 

断的即时周转时间 汀T(Instant Turnaround Time)，并计算 

网络通信时间 iCT= 玎 一￡1一￡2。根据每个工作片断的即 

时周转时间，可以实时地计算出系统当前的平均周转时间。 

设系统当前的平均周转时间为 玎 ，收到第 个工作片断的 

计算结果后，可测出相应工作片断的即时周转时间 iTr．，根 

据如下公式更新 玎 值： 
=  

一 l× k+ × (1一是) (0< k< 1) 

不妨标记收到的各个工作片断的周转时间分别为 r『0， 

， ⋯ ， ，令 一汀T0，展开上式得： 

r —r 一1×志+i兀 ，×(1一是) 

一(r —z×k+ r 一1×(1一是))×k+ r ×(1一是) 

一 TL—z×k + 一1×(1--k)×k+ ×(1--k) 

=iTro Nk +(1--k)× iTTjk ( >0) 
J篁 j 

从以上分析可以看出，当前的 玎 值受最近的 玎 值影 

响较大，这样的计算方法使得计算得到的 玎 值更能反映网 

络的近况，有利于适应网络的动态变化。用同样的方法可计 

算平均网络通信时间CT。获得了以上数据后，在系统运行 

过程中，可以实时监测到当前网络通信时间所占的比重 T= 

cr／玎 ，并设定该比重的上限 U、下限 口。当 T> U时，增加 

后继工作片断的计算量；当 <口时，减小后继工作片断的计 

算量(计算量的增减方法与具体应用相关)。在实际实现中， 

为了进一步减少瞬间值带来的误差，只有当 T> (T<口)的 

状态维持一个设定的时间 t后，才调整后继工作片断的计算 

量。第 4．1节通过实验验证了这一方法的可行性。 

2．4 利用重传机制提高可靠性 

由于 P2P网络的复杂性，有时会出现节点查找失败、报文 

丢失、节点拒绝请求等情况，这些都将使发送者无法收到相应 

工作片断的计算结果，导致整个任务无法完成。为了适应这样 

的环境，本文提出了使用重传机制提高系统可靠性的方法。 

需要重传的工作片断分为两类 ：一是被节点拒绝的工作 

片断，二是在指定时间内未收到计算结果的工作片断，即超 

时。两种情况下，任务发出者都采用二进制指数退避法执行 

重传 但在第二种情况下，需要确定初始的超时时间。 

在第2．3节中，已经给出了实时获取当前系统平均周转时 

间 盯 的方法。初始超时时间设定为当前 盯 的c倍(c>1)。 

对于上述算法中 k和 c的具体数值，可以不做规定，由具体的 

计算任务根据实际情况确定。重传机制的介入，确保了所有的 
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工作片断都能得到计算并被响应，提高了系统的可靠性。 

2．5 适应动态变化的计算力 

结构化 P2P网络的特性决定了任务发出者无法准确获 

知网络中节点的具体数量和总体计算力。在运行过程中，随 

着节点的加入和离开，以及各节点本身的状态变化，网络的总 

体计算力呈现动态变化的态势。在这种情况下，任务发出者 

无法确定连续向网络中发送多少工作片断较为合适，因此需 

要一种机制使工作片断的发送速率与网络的总体计算力动态 

匹配。否则，节点只能以固定的速率 向网络发送工作片断。 

速率过慢，总体计算力得不到充分的发挥；速率过快，则造成 

网络中的节点负载过高，大量工作片断被拒绝或丢包率增高， 

不利于充分、合理地利用总体计算力。本文借鉴 TCP协议中 

的慢启动和拥塞控制算法来解决上述问题[6]。在计算力资源 

整合中，发生拥塞的主要标志是任务发出者收到节点的拒绝 

通知，这通常是由于已分配但未得到处理的工作片断的总计 

算量超过了网络当前的总体计算力，任务发出者应降低发出 

工作片断的速率。本文针对这一特点设计了一个简化的发送 

速率控制方法。 

任务发送者设置一个发送窗口，保证其已发送但未得到 

处理的工作片断数量不超过发送窗口的大小。初始发送窗口 

大小设置为 1，每收到一个计算结果，就增加窗口大小。提供 

计算力的节点设置一个等待队列，当队列中的工作片断数量 

到达队列长度时，拒绝新到的工作片断，以免其负担过重。当 

任务发出者收到拒绝通知时，表明网络中节点已经过载了，此 

时减小发送窗口的大小。待新的计算结果收到时，再逐渐增 

大窗口大小，以适应总体计算力的变化。窗口大小将维持在 
一 个动态平衡状态，以拟合网络的总体计算力变化。发送窗 

口每次减小和增大的具体数值属于系统策略问题，不属于本 

文的研究重点。引入了发送速率控制机制后 ，任务发送者将 

随着网络总体计算力的变化自动地以适当的速率发送工作片 

断，使其能够充分合理地利用网络节点的总体计算力。第4．2 

和 4．3节通过实验验证了这一算法的有效性。 

2．6 提高负载均衡能力 

结构化 P2P算法 中 key的分布一般是均匀的。但相对 

于 key的数量(如 Chord算法为 2 )而言，网络中的节点数 

量较少，无法保证节点的分布是完全均匀的。在这种情况下， 

势必会有一部分节点负责较多的 key，另一部分节点负责较 

少的 key。如果某一节点所负责的 key数量很多，而其所负 

责的 key又被频繁请求 ，该节点就会过载，在网络中形成热点 

(HotSpot)[ 。热点的存在会严重影响网络的整体性能。在 

P2P网络中，网络节点的构成非常复杂，既有性能一般的普通 

PC，也有性能高上几个数量级的高性能集群。根据节点当前 

的工作状态，其闲置计算力也处于动态的变化之中，这就是节 

点间的异构特性 这些因素决定了工作片断不应以绝对平均 

的方法分配给每一个节点，而要根据计算力的差异动态地进 

行分配。本节将提出解决上述两个问题的方案。第 4．4节给 

出了改进前后负载均衡能力的对比。 

2．6．1 工作片断重定向 

节点过载的标志是等待队列已满而新的工作片断还在不 

断地到达。为了缓解节点的负荷，并增强负载均衡能力，本文 

引入重定向机制。具体工作过程如下：当节点的等待队列满 

而新的工作片断到达时，将该工作片断重定向到节点的某一 

邻居节点(如 Chord中的后继节点)。若该邻居节点仍然过 

载，则再次将工作片断重定向到下一个邻居节点，直至未过载 
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节点。引入重定向机制后，负责 key较多的节点可以将工作 

片断转发到其它节点上去，减轻本节点的负荷；负责 key较少 

的节点有机会接收从负责 key较多的节点转发来的工作片 

断，增加本节点的负荷，从而在整个网络范围内改善节点和计 

算任务分布不均匀带来的负载不均衡问题。 

如果整个网络都处在过载的状态中，工作片断将会在网 

络中循环，造成不必要的开销。在实际实现中，每一个工作片 

断的请求报文中都设置跳数限制字段，其初始值由任务发出 

者填入，工作片断每次被重定向时，该字段都会减小 1。当该 

字段值减小到0时，如果仍然需要重定向，则最后一个处理该 

工作片断的节点将向任务发出者发出拒绝通知。如第 2．5节 

中所描述的，任务发出者收到拒绝通知后，将调整工作片断的 

发送速率 ，以降低整个网络的负荷，且被拒绝的工作片断将在 
一 段时间后被重新分配。下面以Chord算法为例，从理论上 

分析利用重定向机制提高负载均衡能力的原理。假设网络中 

的节点总数为 M，总工作片断数量为 w。理想情况下，每个 

节点接收的工作片断数量 N如下式所示： 

N—W／M (1) 

实际上，由于节点分布不均，造成每个节点接收到的工作 

片断的数量不同。设节点 i接收到的工作片断数量为 N 。 

在不启用重定向机制的情况下，各节点收到的工作片断数量 

的标准差 S 如公式(2)所示： 

s I I M-- 1 2 (2) 

启用了重定向机制后，节点将工作片断重定向到其后继 

节点。假定重定向的最大跳数限制为 h，理想情况下，每个工 

作片断被转发 0次，1次，⋯，h次的概率为 1／(h+1)。在实 

际的动态网络中，这个概率会动态地变化 ，并且不会在节点间 

平均分布。可以假定每个工作片断被发 0次，1次，⋯，h次的 

概率分别为志。／(̂+1)，志 ／(̂+1)，⋯， ／(̂+1)，且∑志 一  ̂

+1。在这个模型下，节点 i收到的实际工作片断总数可表达 

如下 ： 

一 × +N( t+加 丌DdM× +⋯+ 

N(i-h+ ”× =皇N( 一 +M)rnod”×i (3) 
各节点收到的工作片断数量的标准差为 

(4) 

标准差 S越小 ，表明网络中各节点完成的工作片断的数 

量差别越小，即负载均衡能力越强。在式(2)中，没有任何可 

以人为控制的变量。在式(4)中，当h趋向于正无穷大时，每 

个工作片断被转发 0次，1次，2次，⋯，h次的概率趋向于平 
h LJ一1 

均，即 1／(h+1)，且∑N( +加 删 ≈w× ，由此并结合 
J O ⋯  

(4)式可得，当 一̂+c×。时，有 

一  亟  

t’ 一11 

N—N)k 0 (5) 

因此，增大(4)式中h的值，可以降低各节点收到的工作 

片断数量的标准差，提高负载均衡能力。在实际网络中，h值 
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取得过高，将导致工作片断频繁被转发，通信量增加 ，影响性 

能，并且 ，由于节点等待队列的存在，无限制提高 h并不会使 

网络达到理想化的负载均衡状态。第4．4节的实验给出了h 

值与负载均衡能力的关系。 

2．6．2 语 义队列 

在上述实现中，衡量等待队列长度的单位是队列中工作 

片断的数量。判断队列是否已满的标准，是排队中的工作片 

断的数量是否达到队列长度的上限。由前所述，节点之间存 

在异构性，而且任务发出者会根据网络状况动态调整工作片 

断的计算量，因此每个工作片断的计算量并不相同。进而每 

个工作片断的计算耗时是不固定 的，仅根据工作片断数量来 

确定节点是否过载并不能达到完全公平的效果。为了解决这 

个问题，本文提出了语义队列的概念。 

语义队列的长度用时间来表示 ，而不是通常的工作片断 

数量。这个时间是节点完成当前队列中所有工作片断所要花 

费的时间。在多任务操作系统中，节点在执行计算的同时，还 

要受系统中其它运算任务的影响，因此节点的计算能力会发 

生波动。为了计算当前语义队列的长度，节点实时监测当前 

的运算速度，并进一步导出当前队列中所有工作片断的总计 

算时间，即语义队列的长度。为了防止大计算量的工作片断 

反复因语义队列满而被拒绝，允许任务发出者在被拒绝后重 

传的工作片断的请求报文中指定该工作片断不受语义队列影 

响。节点收到“不受语义队列影响”的工作片断后，不得因语 

义队列满而拒绝或重定向该工作片断。引入语义队列后，为 

了控制节点负载，只要控制语义队列的长度，但要保证队列至 

少可容纳一个工作片断。这样，即使节点之间存在很大的异 

构性，由于队列长度是按计算耗时而不是工作片断的绝对数 

量来衡量的，计算力较弱的节点也不会因计算负担过重而过 

载，整个网络的负载均衡能力得到了进一步的提升。 

3 一个分布式大质数测试系统的实现 

本节将基于以上研究成果设计并实现一个分布式大质数 

测试系统，以检验上述方案的可行性与有效性。在第 4节中， 

将进一步测试系统的各项性能。 

3．1 分布式质数测试算法 

设计这个分布式大质数测试系统的目的是检验上述结构 

化 P2P网络上的计算力资源整合方法，因此此处不准备对各 

种质数测试算法的优劣进行对比，也不对质数测试算法本身 

进行数学上的优化，而直接使用简单试除法，即用[3，r N 

1]区间内的所有奇数试除N (N为大于 3的奇数)。若区间 

内的某一整数 P除尽了N，则 P就是 N 的因子，N 为合数； 

若区间内的整数都无法除尽 N，则 N为质数。为了使用第 2 

节中的方法整合网络中计算机的闲置计算力，需要调整上述 

算法以适应分布式计算。首要问题是计算任务的分解与结果 

的汇总。这里，我们简单地把整个除数区间分成若干个小区 

间，并将各个小区间的除法任务作为工作片断发往网络中的 

节点进行计算。节点返回的计算结果有两种：一是小区间内 

的除数均无法除尽被除数，二是小区间的某个整数 P除尽了 

被除数。若所有工作片断的计算结果都是第一种情况，则被 

测整数是质数；若某一个小区间的计算结果为第二种情况，则 

被测整数是合数。通过动态调整小区间的长度，任务发出者 

可以调整每个工作片断的计算量。 

3．2 客户端与服务端的设计 

本文设计的大质数测试系统以经典的结构化 P2P算法 

Chord为基础，采用第 2节的研究成果开发。结构化 P2P网 

络中每个节点既是客户端也是服务端，为了叙述上的方便，此 

处将发出计算任务的节点称为客户端，将接受工作片断完成 

计算的节点称为服务端。 

客户端的功能是动态地将计算任务分解成适应当前网络 

状况的计算量不等的工作片断，并按第 2．2-2．5节描述的方 

法发往 P2P网络中的节点。该工作片断同时被放置于客户 

端的未决结果队列中，等待回复。客户端的运行过程可用图 

1所示的状态转换图来表示。 

—、发送窗 处于满状态 
、 型 笪生 

? ：三 l l生成下一工作片 —— ～  

收到退出信号 窗口未 l l发送窗口已满 

所有的未决结 

果都已收到 

图 1 客户端状态转换图 

客户端启动计算任务后 ，就进入图 1所示的工作流程中。 

如果客户端收到一个计算结果，表明被测数不是质数时，上述 

过程立即终止(即发送退出信号)，并输 出结果。在 WORK— 

ING状态，只要发送窗 口未满，程序就根据当前的网络状态 

生成适当计算量的工作片断，发往网络进行计算。在 WAIT 

1状态，发送窗口处于满状态，程序等待直到窗口大小允许发 

送新的工作片断。在 wAIT一2状态，所有的工作片断都已经 

发送，程序等待所有计算结果都返回后退出。为了处理工作 

片断被拒绝或超时的情况，还有一个单独的线程，定时检查未 

决结果队列中的工作片断。若有被拒绝或超时，则适时重传。 

服务端的功能是接收工作片断并完成计算 ，每个服务端 

可设置多个独立的工作线程，同时处理收到的工作片断。在 

多CPU的计算机上，操作系统可将每个线程调度到不同的 

CPU上运行 ，提高单机计算力资源的利用率。每个线程的工 

作流程可用图 2所示的状态转换图来表示。 

等待队列处于空状态 (INITIAL) 从等待队列中获 

／，—、 ／ 等待队列为空 、、、退 作片断 
一  ／／ 从等待队列中获取工作片断 ＼ ▲ 
W AIT 

检测到退出＼ 

信号或被中断 

等待队列为空 从等待队列中 

＼  获取工作片断 

0RKING 

当前工作片断完成 

一) 

l检测到退出信号或被中断 
上  

IDLE) 

图2 服务端状态转换图 

服务端启动后开始接收客户端发出的工作片断并置于等 

待队列中，每个工作线程独立地从等待队列中获取工作片断， 

执行计算任务。程序对等待队列进行了同步，以保证多个线 

程同时访问时不会出现冲突。在 w0RKING状态，程序对工 

作片断代表的计算任务进行计算，并将结果返回给客户端。 
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为了使程序工作时减小对系统其它进程的影响，当工作线程 

进入 WORKING状态后，线程优先 级 自动降 到最 低。在 

WAIT状态，等待队列为空，即没有收到新的工作片断，程序 

将一直等待，直到有新的工作片断到达或被中止。 

4 性能测试与分析 

本节将结合大质数测试系统，对本文提出的基于结构化 

P2P网络的计算力资源整合方法的各项性能进行实验分析， 

以验证这一方案的可行性和有效性。所有性能测试是在 

SPISE ]系统上完成的。SPIS系统是由 P2P研究小组 自主研 

发的面向服务的结构化 P2P网络支撑平台，在这一平台可以 

支撑各种基于结构化 P2P网络的应用服务。本文在这一平 

台上实现了上述分布式大质数测试系统，并在该系统上对这 
一 方法的性能进行了测试与分析。 

4．1 对通信开销的控制能力 

此项实验系检验系统控制网络通信开销的能力。实验中 

对 1个长度为 70bit的质数进行测试，参与测试的节点共有 5 

个。这些节点上同时还在运行其它的任务，因此计算能力是 

动态变化的。计算了T值时使用的参数k为0．1，控制网络通 

信时间所占比重 丁的上限 设定为 0．25，下限 设定为 

0．05，即目标是将通信开销控制在 5 到 25 的区间内。客 

户端每收到一个工作片断，记录当时的 值和CT值，单位 

为秒。了T值与CT值曲线如图 3所示。 

20 

厘 loo ▲ 

翟 ． 

— —  

 ̂80 j 

60 
 ̂ I l l_= 

40 ．
』I ▲ ＼ jJI 一 

20 ．
 ̂ 人̂ 』Irl 1＼ ． ▲八．／f＼。八 ． 

0 一 一 jI《 
101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1 101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801 l9o1． ． 

工作片断序号 

图 3 了T值与CT值对比曲线 

图 3中反映出，由于结构化 P2P网络的复杂性以及节点 

的动态性，不同的工作片断从发出、分配、等待、计算到结果返 

回的代价(即 值)处在不断波动的状态中，但是通过动态 

调整工作片断的计算量，通信开销所 占的比重并不太大。为 

{ 8oo 

董,7oo 
H 600 

5oo 

400 

3oo 

2oo 

loo 

0 

了更好地观察通信开销 占总开销的比重，实验中以 5 为单 

位统计了通信开销在l不同范围内的工作片断的数量，如图4 

所示。 

■■L  

0 0．05 0．1 0．15 0．2 0．25 0．3 0．35 0．4 0．45 0．5 0．55 0．6 0．65 0．7 0．75 0．8 0．85 0．9 0．05 l 

通信开销比重 

图 4 不同通信开销的工作片断数量 

图4反映了大部分工作片断的通信开销集中于 O～15 oA 

的区间内，与控制 目标 5 到 25 是相符的。对数据进一步 

测算后得出，所有报文的总通信开销是 12．1 oA，同样在预期 

的控制 目标内。相对于结构化 P2P网络的动态性及其路由 

算法的复杂性，这一数据是可以接受的。这一系列实验结果 

表明，第2．3节提出的控制通信开销的算法可以有效地控制 

· 22 · 

妻： 
菁。1 
1 

40 

20 

0 

网络通信开销的比重，提高对网络总体计算力的利用率。 

4．2 动态调整工作片断发送速率的能力 

此项实验系检验第 2．5节提出的动态调整工作片断发送 

速率的能力。实验过程与第 4．1节相同。实验中记录了每个 

工作片断的发送时戳，并以 100s为区间单位统计发出的工作 

片断数量。图5给出了各时间段内发出工作片断的数量。 

100 400 700 1000 1300 16oo 19oo 22oo 25oo 2800 3100 3400 3700 4000 4300 4600 

时间(秒) 

图 5 不同时间内发出的工作片断的数量 
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图 5显示出不同时间段内发出的工作片断数量具有很大 

的波动。分析其原因，主要有两方面：一是节点的动态性引起 

网络总体计算力的不断变化 ，二是各个工作片断的计算量也 

在动态地变化。这个图反映出第 2．5节中提出的算法能够依 

据当前的网络状况实时地调整工作片断的发送速率，而不是 

以某一固定的速率发送 ，可以更好地拟合网络的动态变化，充 

分利用网络总体计算力，也避免了给工作节点带来过重的负 

担。第 4．3节进一步通过实验验证 了系统适应网络总体计算 

力变化的能力。 

4．3 对网络总体计算力变化的适应能力 

此项实验是检验系统适应网络总体计算力变化的能力。 

实验中选取了 4个长度不同的质数进行测试 ，4个质数分别 

是 ：28405810648960169，852469546242554531，3174309817- 

9322324351，1008331732565760816359。每个质数测试 4次， 

每次使用数量不同的节点参与计算，并记录计算所耗费的时 

间。4个节点的 CPU均为 Pentium IV 3．0(HT)。得到节点 

数量与计算耗时的关系如图 6所示。 

30000 

25O00 

一 ⋯  

l I 20000 f 一 
l5000 

l0000 —— 1 

5000 

0 

一～——T{广一 灞 二 凇，厂—卜～  柑 f 弼 {嚣 蕊 
节点数量 

f-*-284058106489gOl69-"--fl52469546242554~ I—，-- 174~flOfll79322 ’4 fO0833l7325657608l635 

图 6 节点数量与计算耗时的关系 

本文的方法将一个大的计算任务分配到网络中不同的节 

点上，目标是尽可能利用节点的闲散计算力，因此参与的节点 

越多，完成同一个任务耗费的时间应越少。以图 6对质数 

3l743O98179322324351的实验数据为例，当节点数量为1，2， 

3和 4时，完成整个计算 过程 耗费的 时间分 别是 5043s， 

2878s，1947s和 1317s，耗费的时间呈递减趋势，这与我们的 

预期 目标是相符合的。同样，对其它 3个长度不同的质数的 

测试结果也是符合预期 目标的。从以上实验数据看出，随着 

节点数量的增长，程序能够 自动适应计算力的变化，对于同一 

项计算任务，计算耗时随着节点数量的增多而减少。这一结 

果表明，上述方案有效利用了网络的总体计算力，能够适应网 

络总体计算力的变化 ，适合在动态变化的结构化 P2P网络上 

部署。 

4．4 负载均衡能力 

此项实验对质数 228881279557273747进行测试，检验系 

统的负载均衡能力，同时观察跳数限制 h与负载均衡能力的 

关系。为了避免动态调整工作片断计算量带来的误差，实验 

中将此功能关闭。这样，由于每个工作片断的计算量是相同 

的，每个节点处理的实际工作片断数量即为其负载。实验中， 

客户端把整个除数区间分成 2148个工作片断，由随机产生的 

15个节点进行处理。实验共进行 7次，跳数限制h的值从0 

到 6变化。记录每次实验中各节点处理的工作片断数量，分 

析跳数限制 h与工作片断数量分布之间的关系。15个节点 

在 Chord环上的分布如图 7所示。从图中可以看出，节点在 

环上的分布是不均匀的。测得各节点处理的工作片断的数量 

分布如图8所示。 

O 
图 7 实验节点在 Chord环上的分布 
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图8 跳数限制 h与各节点处理的工作片断数量的关系 

图8中，横坐标是跳数限制 h，共有 7个不同的值；纵坐 

标是每个节点处理的工作片断的数量。对应于每一个 h值， 

分别用柱状图表示各个节点处理的工作片断的数量。从图中 

可以观察到，当h的值为0时(即不做工作片断重定向)，各个 

节点处理的工作片断数量差别很大，工作片断在节点上的分 

布与节点在 Chord环上的位置有关 ，节点与其前驱的距离越 

大，处理的工作片断越多。当h的值逐渐增大时，工作片断在 
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改进，使得 GEAR路由的安全性大大增强。但同时，在安全 

和能耗的平衡点上 ，还存在着许多值得探讨的问题 ，很多理论 

和实际研究工作仍亟待解决。不得不说，研究一种高效可行 

的安全路由技术 ，是一项十分具有挑战性和富有意义的任务。 
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各节点上的分布趋于均匀，负载平衡能力获得了提高。为了 
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进一步定量地观察这一结果，将各节点处理的工作片断数量 

标准差与h值绘图比较，如图9所示。 

O 2 4 

图 9 跳数限制h与各节点负载的标准差的关系 

从图9中观察到，当h的值为 0时，标准差达到 120．08， 

工作片断在节点上的分布很不均匀，没有产生负载均衡效果。 

随着h值的增大，标准差值逐步减小。当h值增大到6时，标 

准差值降低到了22．23，只有 h值为0时的1／5左右。说明工 

作片断重定向起到了负载均衡的效果。另一方面，上述实验 

结果也表明，h值进一步增大时，对提高负载均衡能力的帮助 

逐渐变小。考虑到工作片断重定 向带来的额外的通信开销， 

在实际应用中，只要根据需要选取一个合适的 h值即可 。 

结束语 本文在分析了结构化 P2P网络在计算力资源 

整合应用上的优势后，深入研究 了基于结构化 P2P网络的计 

算力资源整合的方法，并设计了基于该方法的分布式大质数 

测试系统。针对结构化 P2P网络特征，设计了控制网络通信 

开销、控制发送速率和提高负载均衡能力的方法 。实验结果 

表明，这一方法有效地整合了网络中的闲置计算力，并在各项 

系统性能测试中都有良好的表现，达到了预期 的研究 目的。 

在今后的工作中，我们将继续就这一课题进行研究，考虑设计 
一 个通用的计算力资源整合系统，为各种不同的计算任务提 

供一个统一的基于结构化P2P网络的计算力资源整合框架。 

同时，对结构化P2P网络在其它领域的应用进行探索，推动 

结构化 P2P网络的普及。 
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