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一 种分层 P2P网络中的负载均衡算法 

王 滨 沈庆国 

(中国人民解放军理工大学通信工程学院 南京210007) 

摘 要 负载失衡是影响 P2P系统应用服务性能的关键因素之一。目前，已有的研究集中在基于flat DHT(Distribu— 

ted Hashing Table)的 P2P模型上。分层拓扑结构由于其诸多优点而受到重视。将分层的思想引入虚拟服务器技术 

中，结合其优势，提出一种层次化的负载均衡算法。仿真实验表明，该算法可以依据节点能力的不同，保证负载在各个 

节点上公平分布。 
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Load Balancing Algorithm for Hierarchical P2P Networks 
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Abstract Load imbalance restricts performance of P2P applications badly．Previous researches solve P2P load imba_ 

lance focusing on flat DHT(Distributed Hashing Table)based networks．Recently，hierarchical topologies get more at— 

tention for many inherent merits．In this paper，a load balancing algorithm was proposed by merging advantages of vir- 

tual server and hierarchical technology．Simulation results show that our algorithm can ensure fair load distribution on 

heterogeneous nodes． 
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I J了l苗 

结构化P2P网络模型采用分布式哈希表(DHT)实现对 

象的存储与获取。DHT可以有效地将系统中的负载散列到 

各个节点上，具有一定的负载均衡能力，但相容哈希仍然会导 

致在规模为 的系统中节点负载的不均衡度达到 O(1ogn) 

级 。 

目前关于 P2P负载均衡问题的研究，可以归为如下主要 

几大类 ：节点均匀定位、节点重定位、虚拟服务器、数据项键值 

多维哈希、数据项重定向指针以及数据项多副本维护。这些 

研究主要集中在基于 flat DHT的全分布式结构化 P2P网络 

的负载均衡问题上。近年来，基于分簇的层次化拓扑结构开 

始逐渐受到重视。分层设计能够满足拓扑对错误的隔离和安 

全性要求 ，提供高效的缓存和带宽利用率，实现分层存储和接 

入控制，还可 以有效 缓解系统容量 增大所带来 的维 护开 

销 ' 。 

本文提出了一种用于分层 P2P网络的负载均衡算法。 

算法将虚拟服务器技术与层次化拓扑结构相结合，给出了虚 

拟子网和虚拟节点的概念。负载均衡过程在底层子网内进行 

时，节点间通过传输虚拟节点达到负载均衡的目的；若子网过 

载，网首间通过传输虚拟子网实现多个节点的负载均衡。算 

法可以依据节点能力的不同，确保负载在各个节点上的公平 

2 相关研究 

文献[4]使用虚拟服务器 VS的概念设计分布式负载均 

衡算法 ，提出了 one-one，one-to—many，many-to-many 3种负载 

均衡机制。该算法中，维护着多个轻负载节点信息目录，每一 

个节点管理一个虚拟节点集，并周期性地随机与 目录节点进 

行负载信息的交互。当节点负载过高时，将其管理的一个虚 

拟服务器转让给一个低负载节点，达到负载均衡的目的。文 

献[5]在文献[4]基础上，针对异构、动态的P2P网络设计了 

一 种负载均衡算法。文献[63中作者首先指出已有的P2P负 

载均衡算法要么没有考虑节点的异构特性，要么没有考虑拓 

扑一致性对负载迁移的影响。作者针对上述两个问题采用虚 

拟服务器的方式提出了一种有效的、位置感知的负载均衡算 

法。 

文献[7]提出了一种支持范围查询的分层结构化P2P网 

络 Cerco，并在其基础上分析了负载均衡。Cerco基于分层多 

域的原则，采用Chord算法将节点组织成多个 Chord环。为 

了支持文件的范围查询 ，Cereo没有采用 SHA来生成文件 

key，而是基于文件名的 unicode码进行文件到节点的逐层映 

射，以保证文件按照文件名的存储有序性。Cerco的负载均 

衡方法采用低负载区节点移动到高负载区的策略。对于过载 

到稿 日期：2011—01—14 返修Et期：2011—05—06 本文受混合流量下个性化适配服务系统性能研究(60472050)资助。 

王 "~(1981--)，男，博士生，主要研究方向为覆盖网络与对等计算，E-mail：wb—pla@163．c0m；沈庆国 男，教授 ，博士生导师，主要研究方向为 

下一代网络。 
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超级节点，可以为其增加一个子环；对于过载普通节点，只需 

在本环内进行负载均衡。 

3 分层拓扑组织 

定义 1(节点) 即参与到网络中以提供服务为目的的所 

有软硬件资源，它们可以是异构的。网首，即拥有至少一个子 

网维护权的节点，记作S。成员节点，即子网中不拥有子网维 

护权的节点 ，记作 批 

定义 2(i级子网) 即由 i级网首维护的子网。i级子网 

网首是某个i一1级子网中的节点，其中 ≥1。顶层子网，也 

即0级子网，是由处于网络拓扑中最高层的节点构成的子网。 

它处在网络拓扑的最上层。底层子网处在网络拓扑的最下 

层 ，是由成员节点且只有成员节点和其网首构成的子网。非 

底层子网中的节点一定拥有子网维护权。 

定义3 如果 i级子网存在，我们规定 一1级子网网首 

同时也是 i级子网网首。因此，网首可以拥有多个级别，其中 

的最低级别称为网首的原始级；除原始级外，网首拥有的其它 

级别称为网首的映射级。 

定义4 在网首维护的各级子网中，如果规定最低级别 

子网为其维护的第 0层子网，则该网首维护的第 z层子网是 

由第 0层子网开始向下的第z级子网。 

拓扑模型如图1所示。整个网络由多个子网构成，它们 

之间形成层次关系，每一个子网包含若干个节点。子网内的 

节点作为下一层某个子网的网首时，负责维护该子网的成员 

信息和成员变化，同时参与下一层子网的拓扑组织。子网内 

的拓扑结构较为灵活，可以采用全互联或多种结构化方式组 

织节点。 

一 顶层予网 
一 · · 一 · l级 f网 
⋯ 一 一 底层予网 

图 1 分层拓扑组织 

我们对上述拓扑模型做如下形式化描述 ：拓扑的顶层子 

网记为 S，隶 属 于 k—I级 子 网 H 的 k级 子 网 ik记作 

S ，其中ili2⋯ik—lik是子网的逻辑标识，1≤愚≤L ， 

1≤ ~scale(S 一 )，工— 是子网的最大深度(级数)，scale 

Si i2""ik
一  

)是 Si ．．ik一 的有效规模，即 Si ⋯ik一 中的节点作 

为下一级子网网首的个数。后级子网 S“i2""ik的网首记作 

，矗级子网S‘i2""ik的成员节点 io记作 。 。特别 

地，顶层子网中的成员节点记作 mi 。另外，网首S i2．．．ik维护 

的第z层子网记作S{1i ^，1，其中0【f)表示连续z个 0。 

4 负载均衡算法 

4．1 虚拟服务器 

为了解决 DHT的负载不均衡问题 ，ChordE 首次提出了 

虚拟服务器的概念。虚拟服务器参与 Chord的网络组织，根 

据其 ID负责维护一段指定的键值空间。因此，拥有多个虚拟 

服务器的物理节点同时维护多段离散的键值空间，改善了负 

载在节点上分布的公平性。 

虚拟服务器有如下两个显著的优点：首先，一次虚拟服务 

器传输等价于一次节点的退出和加入过程，适用于各种DHT 

结构，这种方法简单、实用。其次，虚拟服务器方式可应用于 

对各类负载的均衡操作，例如存储负载、计算负载和流量负载 

等。 

4．2 层次化的负载均衡策略 

定义 5(虚拟子网) 若子网 Sf ⋯ 具有多个子网 1D前 

缀，则称 Si i2""ik拥有多个虚拟子 网，记作 l J2 ""
，

Jk’
。 顶层子 

网 S不拥有虚拟子网。 

定义 6(虚拟节点) 类似于物理节点。在 DHT中，虚拟 

节点同样负责维护一段键值空间。而一个物理节点可以同时 

拥有多个虚拟节点，因此同时负责维护多段离散的键值空间。 

虚拟节点包括虚拟网首和虚拟成员节点。其中，网首 。⋯ 

拥有的虚拟网首记作S (Jl J~ '"Jk ；成员节点 ” 拥有的虚拟 

成员节点记作 t ~zk 1j2⋯“’。 

结合图1，图2给出了分层虚拟服务器方式下的键值空 

间划分。图中，每个 1级子网拥有多个虚拟子网。在虚拟子 

网 ”中，由隶属于 S 的底层子网 52o，s2 和 S2z所拥有的虚 

拟子网对其维护的键值空间进行了划分，而底层虚拟子网 

}。 所维护的键值空间的划分，由其虚拟网首和虚拟成员节 

点完成。因此，实际的负载均衡过程可分为两个部分：底层子 

网内节点间的负载均衡和底层子网问多个节点的负载均衡， 

我们称之为子网内负载均衡和子网间负载均衡。 

图2 基于分层虚拟服务器方式的键值空间划分 

4．3 子网内负载均衡算法 

当底层子网中的节点过载时，从该子网内找到一个轻载 

节点进行负载均衡。底层子网中的节点会周期性地向子网内 

的其它节点通告自身负载情况并收集其它节点的负载信息。 

我们规定 lmili2⋯ik表示成员节点 ⋯ 的负载。同样， 
0 

lsi
Ii2""ik

表示网首Si1i2""ik的负载；显然有z “ 一 ⋯ 

lm ili2
。

． ．

，

． 

1 ”如’以及 ⋯ (Jl J2 ""Jk’。 ％ 表示 

成员节点碗 ⋯ 的能力(计算能力、存储能力、带宽资源等)。 

同样，c 表示网首SiI 2""ik的能力。 ⋯ik表示成员节点 
‘ ’ ‘0 
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D,／ il 一 的节点利用率， 
。 ⋯  
表示 网首 Sili2．．．ik的节点利用 

2⋯ 
． ． ．．．， 

率。我们规定 。 == ～ 
：⋯ 

一  

。 

0 ‘ 

当节点过载时，它会根据收集的负载信息找到一个轻载 

节点，并向该节点发送请求消息，得到确认后开始执行负载均 

衡。过载节点根据轻载节点的空闲可用能力信息，选择其维 

护的一个虚拟节点。保证执行负载均衡后，过载节点与轻载 

节点具有最接近的利用率。将该虚拟节点传输给轻载节点， 

完成均衡动作 。若轻载节点无法接受过载节点所维护的任意 

一 个虚拟节点，则过载节点根据收集的负载信息重新选择轻 

载节点。如果底层子网中的节点负载过高，使得底层子网的 

利用率高于指定阈值，则启动子网间负载均衡过程。 

4．4 子网间负载均衡算法 

当子网的利用率高于指定阈值 n 时，启动子网间负 

载均衡算法，完成底层子网问多个节点的负载传输与均衡。 

这里我们规定底层子网 S幻一 的负载是其网首与成员节点负 

载的总和，即 ls 一z + z ；底层子网 sbottom的能 

力是其网首与成员节点能力的总和，即 cs Cs +∑
i 

。 
⋯  

表示子网 的负载，显然有 ⋯ 一∑aS
i1i2．．．ik 

Jl 

⋯ ∑zs( )，其 中，lsT!J2⋯Jk)一 zs 2⋯Jp)。CSi⋯．
，
表示 

“ 1 2 ～ 1 2⋯ 声，) 1 2⋯ P l z ‘k 

子网S 的能力，有 CSi
1i2""ik

一  s 
⋯  

。
uS 

⋯  
表示子 

k 
⋯ ，  

网Si 的利用率，我们规定 US 
。 ． 

一  

。 

～  一  

l 2⋯ ik 

子网中的节点会周期性地向网首汇报其负载情况。网首 

根据收集的负载信息，计算该子网当前的负载和利用率。各 

级子网网首会周期性地在其所属上一级子网内通告本子网负 

载情况并收集其它子网的负载信息。当某个底层子网S 

负载度高于指定阈值 U 时，网首 Shot一在上一级子网中 

根据收集的负载信息找到一个轻载子网，并向其网首发送请 

求消息，得到确认后开始执行负载均衡。s 一 根据轻载子网 

的空闲可用能力选择其维护的一个虚拟子网，以保证完成负 

载均衡后。过载子网与轻载子网具有最接近的负载度，将其 

传输给轻载子网。若s 一无法找到一个满足条件的轻载子 

网，则向上一级子网网首提出申请 ，负载均衡过程在更上一级 

子网中进行。 

5 实验评价 

5．1 实验环境及参数设置 

我们采用德国卡尔斯鲁厄大学开发的 Inet+Omnetpp 

4．O+Oversim~ ]仿真环境，验证算法的正确性和有效性。在 

仿真实验中，我们采用 SimpleUnderlay模型，从 nodes一2d一 

15000．xml文件中读取节点的位置信息，构造物理网络拓扑 

结构。 ‘ 

网络中的节点总数默认为 2048，形成 3层拓扑结构。在 

所有节点加入网络拓扑后，负载产生器根据系统利用率、负载 

分布以及节点能力分布生成负载项，负载项通过关键字路由 

被递交到承载节点上。实验中，我们采用帕里托分布指定负 

载项及节点能力大小。由于其重尾特性，因此算法的性能测 

试是在最不利于负载均衡的情况下进行的。负载项的关键字 

生成采用均匀分布，使得负载项均匀分布在键值空间中。为 

· 1 2O · 

了降低仿真实验的随机性，对每一个实验过程做1O次重复实 

验，选取其中最接近平均水平的一组仿真数据作为实验结果。 

具体的实验参数设置如表1所列。 

表 1 仿真环境及算法参数设置 

Fnvironment Parameter 

System utilization 

Object location 

Object load 

Object movement cost 

Number of nodes 

Node capability 

Algorithm Parameter 

Ut shold 

Iayer 

Number of id segment values in each level 

5．2 算法性能分析 

图3(a)和图3(b)给出了负载均衡前后节点利用率的散 

点分布。在算法执行过程中，当节点同时收到子网级和节点 

级负载均衡请求时，子网级的负载均衡请求优先于节点级负 

载均衡请求，上级子网的负载均衡请求优先于下级子网的负 

载均衡请求，这样可以避免反复、不必要的负载迁移，降低开 

销。可以看出，尽管在算法执行后，仍然有小部分节点处于轻 

量级过载状态，但负载在节点间的分布趋于公平 。 

0 50o 1000 1500 20O0 

Node Sequence 

(a)均衡前 

图 3 负载均衡效果 

图 4和图 5分别给出了 id段值取值不同的条件下第 99 

个百分点的节点利用率随系统利用率和网络规模的变化。增 

加系统利用率会明显提高重载节点的节点利用率以及过载节 

点数，而算法可以将这种变化近似为线性过程。可以看出，增 

加分层拓扑中每一级的id段值个数，可以明显改善负载均衡 

的性能。 

图4 系统利用率对第 99个百分点的节点利用率的影响 

图5 网络规模对第 99个百分点的节点利用率的影响 

结束语 引起 P2P网络负载不均衡的原因主要有：a)节 

点在 ID地址空间中的分布不均匀。b)数据项 以及数据项大 

小分布的不均匀性。c)由于需要保证数据项的完整性，其尺 

寸可能有所不同，这将导致数据项占用的存储空间以及一次 

(下转第 143页) 
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and BookShop．L5 and Bank．M2)or(Customer．S9 and Bo ok— 

Shop．L7 and Bank．M4)and(searchBook=一0 and bookPrice 

一： 0 and balanceInquire= 一O and booklD= 一0 and balance 

一一0 and payInfo一一0 and invoice一一0 and cancel一 一0 

and outStock=一O and payConfirm= 一O) 

该性质验证结果为真，说明交互过程中未出现时间冲突、 

信息丢失等错误。 

(2)安全性：“坏事情永远都不会发生”。在该实例中用户 

期望“Customer在未付款的情况下收到了发货单信息 in— 

voice”永远不会发生 ，其 CTL公式表示为 

A[】not(Customer．S7 and Customer．S9) 

(3)活性：“好事情最终会发生”。在该实例中用户期望 

“在完成付款后的1O个时间单位内收到发货单”最终会发生， 

其 CTL公式表示为 

A<)Customer．S8 imply Customer．s9 and x<lO 

■■■■■■ 芝：= ：蠢j 嚣嚣 蠹翥．眦 一 —i 薹 
h___ __ ____ } 

羹 ‘ ⋯ ⋯一 攀 鼍 一 j 
图 7 性质验证结果 

结束语 web服务组合是面向服务计算领域的研究热 

点之一，而异步通信是服务组合过程中信息交互的重要特征。 

针对现有研究成果中较少考虑服务组合中的时间属性及异步 

通信问题，本文采用XYZ／ADL描述 Web服务组合，将其转 

化为符合实时模型检测工具UPPAAL输入规约的TACM模 

型，利用 UPPAAL对服务组合中的异步通信行为进行了验 

证。下一步我们将改进和完善时间异步通信模型 TACM，使 

其应用于更多的异步通信场景。另外，还将考虑如何捕捉和 

处理web服务交互中出现的各种异常，以保证web服务组 

合的可靠性。 
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请求需要的传输带宽资源有所不同。d)数据项具有不同的时 

效性，过期数据项会被节点删除，以释放资源。e)用户查询分 

布的不均衡，这将导致数据项具有不同的被请求频率，高请求 

频率会使数据项成为热点，从而增加节点的处理负载。本文 

针对层次化的P2P网络拓扑结构提出了一种负载均衡算法 。 

仿真结果表明，本算法可以依据节点能力的不同，确保负载在 

各个节点上的公平分布。 
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