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结构化对等网络中基于物理邻近性的负载均衡 

李 英，刘广亮 
(南阳师范学院 软件学院，河南 南阳 473061) 

摘 要：结构化P2P网络中的负载均衡是当前P2P研究领域中的一个热点，DHT的使用以及节点性能的不同导 

致系统中节点负载不均衡而影响整个系统的效率．文中提出了负载均衡算法．每个节点周期性的收集其邻居节点 

负载信息，然后选择链路延迟较小的节点进行负载转移，并且对不同的瓶颈资源提出不同的负载衡量标准．仿真实 

验结果表明，算法能有效的进行负载均衡． 
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Physical Proximity Based Load Balancing in 

Structured P2 P Network 

LI Ying，LIU Guang-liang 

(School of Software，Nanyang Normal University，Nanyang 473061，China) 

Abstract：Load balancing of structured P2P network iS now a hotspot in the research of P2P area．The use of DHT 

and the heterogeneity of node capacities led to load imbalance which affected the efficiency of the system．A load 

balancing algorithm is presented in this paper． Every node gathers load information of its neighbor nodes 

periodically，chooses a physically close node tO transfer the load and adopts different criteria for different bottleneck 

resources．Experimental results prove that the algorithm can balance the 1oad effectively． 
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1 引言 

DHT方法是结构化 P2P系统的关键技术．为 

了确定节点中DHT网络中的位置，以及它在逻辑 

网络中的路由表，在节点加入 DHT网络时，我们需 

要为每个结点生成一个能够唯一标识该结点的标识 

节点NodeId．并且每个节点上都存储着(key，val— 

ue)对，其中key表示目标节点，value表示目标节点 

上的一些信息．这些信息有可能是代表内容的索引， 

也可以是内容本身．节点通过存储(key，value)对的 

方式来维护资源的信息[1]． 

DHT的使用使得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 

负载的不均衡． 

现有的负载均衡算法[2 ]存在以下不足： 

(1)负载的转移并没有考虑节点之间的物理邻 

近陛，当两个节点之间的链路延迟较大时，就会增加 

负载转移的开销． 

(2)只考虑了一种瓶颈资源，比如存储空间．而 

对于存储节点上的不同的文件，其下载请求的数量 

也是不同的，并且各个节点的性能也有着差异，比如 

说带宽不同，如果节点上存储的不是文件的索引信 

息，而是文件的具体内容时，负载不均衡会造成网 

络流量分布不均衡，导致瓶颈产生． 
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本文提出了负载均衡算法，在物理邻近的节点 

之间进行负载转移，减少了负载转移开销，并且对存 

储空间、接人带宽这两种常见的瓶颈资源选择不同 

的负载衡量标准． 

2 负载均衡算法 

为了解决底层物理网络和叠加网络拓扑的构建 

不匹配的问题，研究人员进行了大量的研究[6 ]．文 

献[6]介绍了使用 IP地址来判断 PgP节点的物理 

拓扑；文献E7J提出了网络相关簇技术；文献F83提出 

了将节点分组的方法．本文提出的负载均衡算法前 

提是利用网络相关簇技术，将节点组织成簇，从而得 

到节点的邻居信息． 

节点的路由表由三个部分构成：第一部分是用 

Successor()表示后继活动节点的地址，用 Predeces— 

sor()表示前驱活动节点的地址．第二部分由Finger 

表组成．第三部分是 Neighbor表，用来记录节点的 

邻居信息，包括该节点的负载、节点存储能力、带宽 

以及与本节点之间的链路延迟等信息． 

2．1 虚拟服务器(virtual servers) 

负载均衡算法使用了虚拟服务器E ．可以将虚 

拟服务器看成是 DHT中的节点．每个物理节点可 

以对应着多个虚拟服务器．如果物理节点超载，就需 

要用DHT中的删除和插入操作来将一些虚拟服务 

器从超载节点转移到轻载节点． 

转移的虚拟服务器大小和参与本次转移的节点 

之间链路延迟的乘积和表示为负载转移开销．在均 

衡节点负载时应使负载转移开销较小，以占用较小 

的系统带宽资源． 

2．2 存储负载衡量 

节点A的存储负载 LS 一 Fsize ，其中：m 
l 

为该节点上存储的文件数 目，Fsize 为文件i的大 

小． 

节点 A 的存储利用率表示为 utlS —LSA／ 

CS ，其中：LSA为 A的存储负载，CS 为 A的存储 

能力． 

节点A的邻近节点(包括 A)的存储负载和与 

存储能力和之比，表示为节点 A系统局部存储利用 
户 

∑LS 
率，即utlSA一 L一，其中户为A的邻居节点个 

∑Cs 
一 1 

数． 

LS 

当Ls 小于或等于 ( L一 +￡)CSA时认为节 

∑ 

点为存储轻载 LNoS(Lignt Node of Storage)，反之 

则为超载节点 HNoS(Heavy Node of Storage)．其 

中e为可调参数，在实际应用中e的值可以根据具 

体情况而定，当￡为 0时，负载均衡质量达到最好， 

但此时负载转移开销也达到最大． 

2．3 带宽负载衡量 

∑ ×Fsize 
节点 A的带宽负载 LBA一生L 一  

D A 

其中： 

m为该节点上存储的文件数目； 

Fsize 为文件i的大小； 

拖：该文件 i在特定时间内被请求下载的次数， 

即频率； 

BA：用来表示节点 A的带宽． 

LB反映节点的负载受到文件的影响．如果节点 

上文件数目越多，文件越大，文件的请求下载次数越 

多，则 LB也就越大，则该节点的带宽负载也就越 

大．如果 LB过大可能会导致该节点成为瓶颈．这里 

需要考虑两种情况，第一种情况，考虑不同节点的性 

能差异，例如节点的带宽，有些节点虽然接受的下载 

请求不多，但是由于该节点的带宽较小，所有分配给 

每个请求的带宽就很小，这样可能会成为瓶颈．第二 

种情况，需要考虑节点上的文件对带宽的影响，例如 

文件在某一时刻的下载量过大时，也可能会导致瓶 

颈的产生． 

LB的值不是固定不变的，会随着时间的变化而 

变化．因此需要每隔一段时间第 LB的值进行更新． 

而LB的值变化主要体现为文件的下载频率 的变 

化，所以就需要对 进行更新， 的值可根据下式进 

行更新E ]： 

冲1一 (1一a)n卜1+ 

其中： 

绣一1：第 —1次的下载频率值； 

：第 i次的下载频率； 

绣+1：第 +1次的下载频率； 

a：表示更新的频率值和原值之间的关联性的权 

重，权重可根据实际情况选取，a值越小，则关联性 

越大． 

三． 

当节点A的下载量DL = ×Fsize 小于 
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∑DL 
或等于上 【_一XBA×(1+ )时认为节点为带宽轻 

∑ 

载 LNoB(Lignt Node of Bandwidth)，反之则为超 

载节点 HNoB(Heavy Node of Bandwidth)．其中P 

为A的邻居节点个数， 为可调参数，可以根据实 

际情况，用来调解负载均衡质量和负载转移开销的 

关系． 

2．4 算法描述 

对于超载节点，选择将要删除的虚拟服务器，将 

其转移给其邻居表(Neighbor表)中相应的轻载节 

点．为了解决热点文件问题，可以将热点文件进行复 

制从而解决负载均衡问题，但是为了维护数据的一 

致性，与将其转移到有高接人带宽的节点上相比产 

生额外花销较大．当然，将复制或缓存融人负载均衡 

算法中能有效提高系统性能，在以后的工作中将对 

此进行研究． 

函数 Ch∞se—V_S—To--Remove选择需要删除 

的虚拟服务器，函数 Choose--Node--To— Accept选 

择接收虚拟服务器的物理节点．负载均衡算法通过把 

负载较重节点上的虚拟服务器转移给负载较轻的节 

点，使得各个节点负载达到均衡．文中使用启发式算 

法首先选择超载节点上需要删除的虚拟服务器，再查 

找能够接收该虚拟服务器的物理节点，最后将虚拟服 

务器插入到该节点．分布式负载均衡算法如下： 

Load--Balancing--Algorithm(A，Neighbor--Table) 

Compute utlSn； 

if(utlSA>1)then 

utlSA： 1： 

end if 

Target Load of Storage 

∑LS 
TLSA= ( 一 +￡)CSA； 

∑CS 
f= 1 

Target Load of Ba ndwidth 

× Fsize 

TLBA一 上 ——一 ×／3A× (1+ ； 

∑B 
= 1 

if(L 、A≤TLSA and DLA≤TLBA)then 

return；|*A isLNoS and LNoB*| 

end if 

Removed--VS=Choose--VS—T0--Remove(A)； 

Accept——Node—Choose——Node——To——Accept Re— 

moved--VS，Neighbor--Table)； 

if(Accept--Node!一nil)then 

Transfer Removed--VS from node A tO Accept--Node； 

end if 

在函数 Choose--VS-To--Remove中，当节点 

A为 HNoS时，选择能使节点从超载节点变为轻载 

节点的存储量最小的虚拟服务器，若不存在，则选择 

存储量最大的虚拟服务器转移．当节点A为HNoB 

时，选择能使节点从超载节点变为轻载节点的存储 

量最小的虚拟服务器(减少负载转移开销)，若不存 

在，则选择下载量最大的虚拟服务器转移．当节点 A 

为 HNoS且HNoB时，选择能使节点同时从存储超 

载和带宽超载变为轻载节点的存储量最小的虚拟服 

务器，若不存在，则选择能使节点从 HNoS变为 

LNoS的虚拟服务器中下载量最大的，若不存在使 

节点从HNoS变为LNoS的虚拟服务器，则选择存 

储量最大的虚拟服务器转移．由于负载均衡算法是 

周期性的执行，因此可以认为经过多次负载均衡后 

节点 A将会变为非超载节点．所以算法不考虑一次 

转移多个虚拟服务器． 

节点 I在接收虚拟服务器后，需要计算对虚拟 

服务器的利用率，可以用utlI来表示利用率．两个节 

点之间存在着链路延迟，用 latA—I表示节点 A和 

节点 I之间的链路延迟．当 p<O时，说明找到了更 

合适的节点来接受虚拟服务器．对负载均衡效果和 

负载转移速度的重视程度用可调参数 a，b，C来反 

映．如果没有合适的节点可以接收虚拟服务器，函数 

将返回 nil．此时节点 A需要等到下一个周期进行 

负载均衡．选择接收虚拟服务器的物理节点如下： 

Choose-Node-To-Accept(Removed-VS，Neighbor 

— —

Table) 

Accept-- Node= nil； 

for each node I in Neighbor--Table do 

if(LS~+LSR一刊一vs≤ TLSl and DLl+DI，R一 ed—vs≤ 

TLBI)then 

if(Accept--Node==nil)then 

Accept--Node=I； 

else 

utLimp： 导 ； 

aLimp= 

p—a×utLimp+ b×LB_imp+ cX lat_imp 

if(p<O)then 

Accept--Node=I； 

end if 

endif 
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end if 

return Accept--Node 

3 仿真实验 

3．1 实验设置 

仿真实验是在结构化 P2P系统 Chord协议上 

完成的．首先将随机产生 1024个节点，节点的带宽 

在[-500KB／s，1MB／s]之间，存储空间在[-500M，1G] 

之间，将这些节点分成 16个簇，簇内节点之间的链 

路延迟在FS0ms，200ms]之间．然后保持网络处于 

静态状态，插入 100000个文件(包括 50个热门文 

件)，文件大小在[1MB，10MB]之间．令 a—b—C，￡ 
一 (1一utlSA)／2， 一0．5． 

3．2 实验结果及分析 

节点存储利用率如图 1所示．可以看出，执行一 

次负载均衡算法后，节点存储利用率基本分布在 

20 9／6～80 之间，与均衡前相比有了很大的改进． 
500 

400 

藻300 
《  

靼 200 

1OO 
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

节点存储利用率／％ 

图 1 节点存储 利用率对 比 

实验通过对已插入的 100000个文件中随机选 

择10000个进行下载请求，这里的10000个文件不 

包括 50个热门文件，以及对 5O个热门文件分别进 

行10次到100次的下载请求．假设节点的带宽会均 

匀分配给每个请求，因此节点接受到新的请求时，就 

需要重新计算每个请求的下载时间，并且更新对各 

个文件的连接数．图 2反映了随热门文件下载次数 

增加平均下载时间变化的情况． 

图 2 平均下载时间随热门文件下载次数对比 

当同一时刻请求热门文件下载的数量增加时， 

会增加对同一个热门文件的请求次数，从而导致该 

文件所在节点的负载增加，那么节点上的每个下载 

请求所被分配的带宽也就相应的减小，这样使得在 

这个节点上下载文件需要花费更长的时间．因此无 

负载均衡的 Chord算法的文件平均下载时间随热 

门文件下载次数迅速增长．而负载均衡算法发现节 

点超负载时，会将下载请求转移到负载较轻的节点 

上，使文件的平均下载时间的增长速度在一定程度 

上得到了减缓． 

4 结束语 

本文针对结构化对等网络提出了一种负载均衡 

算法．每个节点周期性的收集其邻居节点负载信息， 

然后选择链路延迟较小的节点进行负载转移，并同 

时考虑存在存储空间和带宽两种瓶颈资源时的负载 

均衡问题，适合于例如共享文件系统等的 P2P应 

用．仿真实验结果表明，算法能有效的均衡负载和 

减少负载转移开销． 
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