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Abstract:  This paper presents a self-adaptive load balancing algorithm, in which each node creates a local load 
distribution view with a passive load statistic method and a local file requested view with a file requested statistic 
method. When the load imbalance exists in the system, the heavily loaded node will make the logical links pointing 
to itself point to a lighty loaded node in its local load distribution view, with the indegree of the heavy loaded node 
decreasing and that of the lighty loaded node increasing, the load imbalance magnitude will decrease. When the 
request load of the heavy loaded node is high, the node will use its local file request view to get the popular file and 
cache the file to corresponding target node. Results from simulation experiments indicate that the system has a good 
load balance under Zipf-like requests distribution if it runs the self adaptive load balancing algorithm. To some 
extent, caching requires some extra messages, but fewer than the cache hit messages under some condition, so 
caching can reduce the overall load of the system. 
Key words:  peer to peer; load balancing; structured overlay; cache; Chord 

摘  要: 提出一种自适应负载均衡方法,方法采用一种被动式结点负载统计方法生成局部负载视图;一种文件访

问统计方法生成局部文件访问视图;当系统内结点负载存在差异时,重载结点把指向自身的逻辑链路迁移至指向局

部负载视图中的轻载结点,通过减小重载结点入度和增加轻载结点入度来减小结点间负载差异;当结点的请求负载

较高时,通过局部文件访问视图计算需要缓存的热点文件及目标结点,降低承载热点文件的结点请求负载.实验结果

表明,在用户查询服从Zipf分布的环境下,自适应负载均衡方法可使系统负载达到较好的均衡;缓存方法虽然在一定

程度上增加了缓存和更新开销,但在一定条件下比查询消息命中缓存节省的网络开销要小,降低了系统的整体负载. 
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近年来,P2P 软件用户增长迅速,负载均衡已成为一个突出、需要解决的问题.由于在 P2P 环境下,单个结点

无法准确了解全局负载分布信息和用户查询具有不平衡性,使平衡各结点负载成为一个难以解决的问题. 
在结构化 P2P 协议中,各结点通过承载一定的键值空间来分担网络负载.理想情况下,结点和文件分布均匀,

各文件访问概率基本相当,各结点负载均匀分布,系统具有良好的负载均衡并能发挥最优性能,然而在实际网络

中,事实并非如此,基于 DHT 算法的 P2P 系统存在严重的负载不平衡[1].引起负载不平衡主要有 3 个原因:(1) 各
结点承载的键值空间相差很大.在大规模的结构化 P2P 系统中,基于 DHT 算法生成结点 ID 的方法使结点承载

的最大键值空间是最小键值空间的 O(logN)倍,例如 Chord[2],Pastry[3]等 P2P 协议;(2) 各结点承载的文件数目相

差较大.即使各结点承载的键值空间相同,各结点负载也不一定均匀.由经典球盒问题[4]可知,在具有 n 个结点和

n 个键值的情况下,将有Θ(logN/loglogN)个键值以很高的概率被分配到同一个结点上;(3) 用户查询具有不平

衡性.目前提出的结构化 P2P 模型均假设用户查询随机而均匀.研究发现,P2P 系统中的查询请求分布和 HTTP
请求分布具有很大的相似性,均服从 Zipf 分布定律[5].各关键字查询的概率存在数量级差异,承载热点文件的结

点负载将远大于其他结点. 
目前有较多的方法采用虚拟服务器(virtual server)[6−9]或多 Hash 方法[10,11]来均衡系统内结点负载,这些方

法主要针对前两个原因引起的负载不平衡,有以下不足:(1) 方法通过虚拟服务器迁移或多 Hash 方法调整结点

承载的键值空间或文件数目以实现负载均衡,没有考虑用户查询的不平衡性.即使这些方法可以实现单个结点

只承载一个热点文件,承载热点文件的结点负载仍然远大于一般结点,不能解决Zipf查询下的负载均衡问题;(2) 
某些方法是在结点超载时再执行负载均衡算法,是一种较为被动的平衡方法.当结点超载时再执行平衡算法,平
衡算法开销有可能加剧超载结点的过载程度,使算法响应速度变慢;(3) 算法仅考虑瞬间的负载信息,不考虑负

载历史信息,不能做出较为合理的分配策略.当结点负载波动较大时,平衡算法需要反复执行,网络开销较大. 
针对负载均衡方法存在的不足,应对用户查询的不平衡性,本文提出一种自适应负载均衡方法,通过逻辑链

路迁移与缓存相结合来达到负载均衡,具体包括:(1) 提出一种局部负载统计方法,包括路由表指针和反向结点

的请求负载和路由负载,这种负载统计方法采用消息夹带结点负载信息的方式传递,不会增加网络消息数量;(2) 
逻辑链路迁移是把指向重载结点的逻辑链路迁移,使其指向轻载结点,即流向重载结点的数据流转为流向轻载

结点;(3) 逻辑链路迁移并不能降低热点文件被查询的次数.当用户查询的不平衡性很大,例如服从 Zipf 分布时,
承载热点文件的结点负载将明显高于其他结点.为减轻存有热点文件的结点负载,本文在查询热点文件的路径

上缓存热点文件,使查询消息不需要到承载热点文件的结点就可以找到该文件,减小承载热点文件结点的查询

负载.本文通过文件访问历史信息统计来计算需要缓存的文件和目的结点,这种缓存方式提高了热点文件被缓

存的概率和查询命中缓存的概率;(4) 提出一种分布式“拉”模型缓存的更新方式,这种“拉”模型更新方式使缓存

更新不必在文件的 successor 中完成,避免热点文件的 successor 需要处理较多的更新消息. 
实验结果表明,在用户查询极不平衡的环境下,逻辑链路迁移和缓存相结合的负载均衡方法不但可以使系

统有较好的负载均衡,同时还具有以下特点:(1) 网络结点间负载稍有不平衡,逻辑链路迁移或缓存便可能发生,
自适应网络结点负载变化.相对于结点超载时再执行平衡算法的方法而言,自适应负载均衡方法的响应速度快,
增强了网络的稳定性;(2) 由于用户查询具有随机性,结点负载波动较大,单纯用瞬间负载衡量结点负载是不合

理的.逻辑链路迁移和缓存触发条件均考虑结点的历史负载信息;(3) 缓存机制在一定程度上增加了缓存消息

和缓存更新的网络开销,但这种开销比查询消息命中缓存而降低的网络开销要小,说明缓存机制在一定条件下

可以降低系统整体负载. 

1   基本概念 

为方便讨论,引出几个本文将使用的基本概念. 
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定义 1(请求负载(request load)). 当文件查询消息到达目的结点,目的结点发送响应消息(简称为应答消息)
给查询用户时,目的结点的请求负载就增加 1.请求负载即为单位时间 T 内结点发送的应答消息数量. 

定义 2(路由负载). 除发送应答消息之外,发送其他消息均属于路由负载.这部分负载包括查询消息路由、

网络维护、与缓存机制相关的消息路由等.在实际网络中,缓存与缓存更新应答消息比一般消息要大,本文把一

般消息权值设为 1,缓存消息和缓存更新消息权值分别设为 wc,wu(wc,wu均大于等于 1).路由负载即为单位时间 T
内结点处理的消息(应答消息除外)加权和. 

定义 3(负载). 单位时间 T 内结点请求负载和路由负载的加权和.一般情况下,应答消息比一般消息要大,应
答消息权值设为 wr.所以负载计算公式为:请求负载×wr+路由负载.把结点负载分为请求负载和路由负载的原因

在于:当结点的请求负载远大于其他结点的请求负载时,该结点很可能承载了热点文件;当结点路由负载高时,
该结点的入度较大或者该结点的邻居结点承载了热点文件. 

定义 4(反向结点). 假设结点 a 的路由表中含有指向结点 b 的路由表指针,则称 a 为 b 的反向结点. 

2   自适应负载均衡方法 

路由负载与入度有密切的关系,结点入度越大,结点的路由负载越大.目前,典型结构化协议在选取结点作

为路由表指针时没有考虑结点负载与入度大小,结点的入度相差较大,使结点间的路由负载有较大差异.为减小

结点间的负载差异,本文通过一种逻辑链路迁移的方法,把链路从重载结点迁移给轻载结点,一方面减少重载结

点的路由负载,另一方面增加了轻载结点的路由负载,从而降低结点间的负载差异. 
在典型结构化 P2P协议[2,3]中,对于给定的关键字查询消息,无论发起查询关键字消息的是哪个结点,该关键

字查询的目的结点总是唯一的.图 1 是一个 Chord 网络,假设关键字 10011 为查询热点,N19 结点请求负载将远

高于其他结点,为降低其请求负载,必须使查询消息在到达结点 N19 之前找到相应的热点文件.因此有必要在查

询消息的路经结点缓存热点文件,使查询消息不必到达目的结点就可以找到热点文件,从而减轻承载热点文件

的结点的请求负载,减小结点负载差异. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Demonstration of the load balancing method 
图 1  负载平衡方法示意图 

自适应负载均衡方法即由逻辑链路迁移和缓存相结合来实现结点负载均衡.本文将在第 2.1 节详述结点如

何进行负载统计,根据统计方法产生的局部负载视图,结点可以判断自身负载轻重;在第 2.2 节详述逻辑链路迁

移方法,回答什么时候发生逻辑链路迁移及链路迁移到哪个结点;在第 2.3 节详述文件访问统计方法,根据文件

访问统计产生的局部文件访问视图,缓存算法回答什么时候应该缓存、缓存哪个文件到哪个目标结点,此外,在
第 2.3 节还将详述一种新的缓存更新机制. 
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2.1   局部负载统计 

对于任意结点,若其知道系统负载分布的情况越多,其做出的抉择相对也越合理.考虑到不增加网络开销,
每个结点在发送消息时,均把自身负载信息加入到消息中.负载信息 Load 的数据结构包含如下成员:结点 node,
实际系统中是结点地址;结点 node 的请求负载 requestLoad;结点 node 的路由负载 routingLoad;结点 node 的总

负载 load,load=requestLoad×wr+routingLoad;结点 node 的入度 indegree;记录收到反向结点 node 的消息的最近

时间,用 lastArriveTime 表示. 
对于任意结点 n,其统计的负载信息包括以下 3 个方面:(1) 结点本身负载信息列表 loadList,元素为 Load 结

构类型.结点每隔周期 T 计算一次自身请求负载、路由负载和结点入度,并加入列表.(2) 反向结点的负载信息

counter_node_load_list,元素为 Load 结构类型.结点 b 收到结点 a 的消息后,如果反向结点列表中含有 a 的负载

信息则更新 ,否则添加一条记录 ,并记录当前时间 ,删除列表中过期的负载信息 .(3) 路由表结点的负载信息

finger_node_load_list,元素为 Load 结构类型.随着稳定算法(finger stabilization algorithm)更新路由表而相应更

新.如图 1 所示,当结点 N0 更新第 5 个路由表入口时,假设由结点 N19 响应,结点 N19 在响应消息中夹带自身平

均负载信息发送给结点 N0,N0 收到消息后更新 finger_node_load_list. 
定义 4(结点平均负载). 结点本地负载信息表 loadList 中最近的 x 个周期的负载信息平均值用 Ls 表

示,Ls.load 表示平均负载因子,Ls.requestLoad 表示平均请求负载,Ls.routingLoad 表示平均路由负载,Ls.indegree
表示平均入度.结点在发送消息给其他结点时,把平均负载 Ls 加入消息发送给目的结点. 

定义 5(局部平均负载). 路由表指针的负载信息列表(finger_node_load_list)和反向结点负载信息列表

(counter_node_load_list)中各结点负载的加权平均值.局部平均负载用 Lavg 表示(Lavg.load 表示局部平均负载因

子,Lavg.requestLoad 表示局部平均请求负载,Lavg.indegree 表示局部平均入度). 
由上述可知,局部性负载信息统计是一种被动式的结点负载信息统计方式,负载信息采用稍带的方式进行

传递,不增加网络消息数量.由于用户查询具有随机性,结点负载波动性较大,如果用瞬间负载来衡量结点负载

可能导致负载统计偏差较大,因此,结点在传递自身负载信息时均采用本地结点平均负载 Ls.局部负载统计将产

生一个局部负载视图,结点根据局部负载视图,可以方便计算出结点平均负载与局部平均负载,由此可判断自身

负载轻重及明确局部结点负载分布. 

2.2   逻辑链路迁移 

结构化 P2P协议[2,3]在查找关键字时一般均采用贪婪算法,因此,结点入度大小与结点的路由负载密切相关,
结点入度越大,结点的路由负载越大,因此,本文逻辑链路迁移实际上是将指向重载结点的链路迁移到轻载结

点,以减小结点间的负载不平衡.本文算法以 Chord 为基础,原有的 Chord 稳定算法在选择结点作为路由表指针

时没有考虑结点负载信息,本文提出一种新的 Chord 稳定算法,描述如下: 
逻辑链路迁移算法. 
n.fix_fingers() 
1:  i=Zipf random index>1 into finger[ ]; 
2:  if (i<=m) right=finger[i+1].start; 
3:  else right=n.id; 
4:  if (finger[i].node∉[finger[i].start,right)) 
5:    finger[i].node=find_successor(finger[i].start); 
6:  else 
7:    tmp=finger[i].node; 
8:    finger[i].node=tmp.select_node(finger[i].start,right); 
n.select_node(left,right) 
9:   if (Ls.load∗p<Lavg.load) or (Ls.indegree<Lavg.indegree/2) 
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10:       return n; 
11:   min=Ls; 
12:   for each tmp∈(finger_node_load_list∨counter_node_load_list) 
13:      if(tmp.node∈[left,right) and tmp.load<min.load) 
14:        min=tmp; 
15:   return min.node 
(1) 首先用 Zipf 分布(a=1)选取一个路由表入口 i 进行更新,入口编号越大,选取概率越大(语句 1). 
(2) 计算区间 finger[i].interval 的右值(语句 2,3).如果当前路由表指针指向的结点 finger[i].node 不在区间

finger[i].interval 中(语句 4),则按 Chord 方式进行更新(语句 5).否则,执行第 3 步; 
(3) 直接发送消息给当前 finger[i].node,finger[i].node 收到消息后,按规则在本地选择一个更适合作为路由

表指针的结点(语句 7,8),具体方法是:首先判断结点平均负载 Ls 与局部平均负载 Lavg 之间的关系,当满足关系

Ls.load*p(p≥1)小于 Lavg.load,或者 Ls.indegree 小于 Lavg.indegree/2 时,则返回本地结点(语句 9,10),否则执行第 4
步.Ls.load*p 小于 Lavg.load 表明本地结点属于轻载结点,如果把链路迁移,则更不利于负载均衡.Ls.indegree 小于

Lavg.indegree/2 表明结点的入度过低,即使结点近期负载较高,也很可能是查询不平衡所致,此时迁移链路,则该

结点负载起伏较大,因此也不适合链路迁移. 
(4) 在反向结点和路由表指针中查找属于区间 finger[i].interval 并且负载最小的结点(语句 11~15),发送消

息给负载最小结点.如果属于区间 finger[i].interval 的负载最小结点为本地结点,则不用发送消息. 
(5) 负载最小的结点计算本地平均负载加入消息,发送给消息原结点,原结点更新第 i 个入口指针(语句 8),

并更新 finger_node_load_list 负载信息. 
如图 1 所示,结点 N0 在更新第 5 个路由表入口时,N19 在区间[10000,00000]中,所以直接发送消息给结点

N19,N19 收到消息后,发现满足迁移条件,并且 N24 是区间[10000,00000]中负载最小的结点,因此更新消息发送

给结点 N24,N24 把自身平均负载信息加入消息后发送给原结点 N0,则 N0 的第 5 个路由表指针 finger[5].node
为 N24;由算法可知,当 finger[i].node∉[n+2i−1,n+2i]时,计算复杂度与 Chord 一致,为 O(logN),否则,跳计数至多为

3,所以新维护算法开销比原维护算法开销要小.可以看出,逻辑链路迁移实质上是把结点路由表中指向重载结

点的逻辑链路转移,使其指向局部负载视图中的轻载结点,通过降低重载结点的入度来减小重载结点的路由负

载,通过提高轻载结点的入度来增大轻载结点的路由负载,从而降低重载结点与轻载结点间的负载差异,其本质

上是通过局部负载均衡来实现整体负载均衡,但是逻辑链路迁移只能改变结点的路由负载,并不能改变结点的

请求负载,当用户查询的不平衡程度很大时,请求负载就成为结点负载不平衡的重要因素. 

2.3   缓  存 

2.3.1   文件访问统计 
由于用户查询具有随机性,因此仅凭短期内的查询次数并不能说明文件的查询热度,因此必须跟踪每个文

件的访问历史信息.结点包含的单个文件信息用 fileInfo表示,其与缓存相关的数据结构成员包括:文件 ID,用 fid
表示;周期文件访问计数器 requestTimes;文件访问历史数据列表 history,每隔 T 时间段把文件访问计数器

requestTimes 插入列表前端,然后 requestTimes 设为 0;记录单个周期 T 内访问该文件的反向结点及该反向结点

访问次数的列表 requestNbrs,其(key,value)对即为(反向结点,访问次数),如图 1 所示,N0 查询关键字 01011,则结

点 N12 符合查询要求,反向结点为 N8,更新结点 N8 在本周期的访问次数;更新源 cacheSource,如图 1 所示,当结

点 N12 发送缓存消息给 N2,N2 保存该文件,并把该文件更新源设为 N12;文件 fid 的最近一次更新时间为

lastUpdateTime.当结点需要缓存当前文件 fid 到其他结点时,选择 requestNbrs 取出最近一个周期访问当前文件

最多的反向结点.缓存文件到访问该文件次数最多的反向结点,可以增加查询命中缓存的概率,减少网络开销. 
结点文件表 (FileTable)包含有两种文件列表 ,一是映射到结点的文件列表(file_list),二是缓存文件列表

(cache_list),列表元素均为结构 FileInfo 对象.当结点执行缓存算法时,算法在 file_list 和 cache_list 中选择文件访

问历史数据列表 history 中最近 z 个周期平均访问次数最高并且当前周期内的文件访问计数 RequestTimes 不为



 

 

 

熊伟 等:一种结构化 P2P 协议中的自适应负载均衡方法 665 

0 的文件,前一个条件要求该文件相对其他文件来说,最近查询的次数最高,是一个热点文件;由于存在缓存,当文

件缓存后,该文件的访问次数将迅速下降,甚至没有查询该文件的消息会查询到该结点,RequestTimes 大于 0 表

示该文件还可以进行缓存,本文在缓存算法中采用 fileTable.GetCacheFileInfo()函数表示该功能. 
文件访问统计将产生一个局部文件访问视图,根据局部文件访问视图,结点可以明确文件的查询热度.当结

点请求负载在局部负载统计产生的局部负载视图中较高时,结点根据局部文件访问视图计算需要缓存的文件

和目的结点. 
2.3.2   缓存算法与缓存更新 

缓存算法是周期性执行的一种算法,描述如下: 
缓存算法. 
n.cache_periodic() 
1:    if (Ls.requestLoad>Lavg.requestLoad×k) and (Ls.load>q×Lavg.load) 
2:        fileInfo=fileTable.GetCacheFileInfo(); 
3:        if (fileInfo==null) return; 
4:        dest=fileInfo.GetCacheDestination(); 
5:        dest.AddCacheFile(fileInfo.fid); 
(1) 文件缓存的触发条件是:结点请求负载平均值 Ls.requestLoad 是局部平均请求负载 Lavg.requestLoad 的

k(k>1)倍以上(Ls.requestLoad>Lavg.requestLoad×k),并且结点平均负载因子是局部平均负载因子的 q(q≥1)倍以上

(Ls.load>q×Lavg.load)才执行缓存算法.前者要求当前结点的近期平均请求负载远大于局部平均请求负载,相当

于要求当前结点必须承载了热点文件;后者要求当前结点在局部负载视图中表现为重载结点. 
(2) 从 fileTable 中选取最佳需要缓存的热点文件,如果不存在这样的文件,则返回(语句 2,3). 
(3) 计 算 热 点 文 件 应 该 缓 存 的 反 向 结 点 , 并 发 送 缓 存 消 息 给 目 标 结 点 ( 语 句 4).fileInfo. 

GetCacheDestination()返回对象 fileInfo 的 requestNbrs 列表中最近一个周期访问当前文件最多的反向结点. 
(4) 结点收到缓存消息,把文件加入缓存列表 cache_list,并设置 lastUpdateTime 为当前时间,如果缓存超过

一定数量 C(C 为缓存大小),则删除近期访问量最小的缓存文件(语句 5). 
如果文件缓存副本更新均在相应文件的 successor 上完成,则承载热点文件的 successor 需要处理较多的更

新消息 .为避免这种情况的发生 ,本文采用一种 “拉 ”模型分布式更新算法 ,其中 n.GetTime()返回当前时

间;n.Contains(fileInfo.fid)判断当前结点的 fileTable 中是否存有 fileInfo.fid 文件的相关信息.算法描述如下: 
缓存更新算法. 
n.cache_update_periodic() 
1:    for each fileInfo∈fileTable.cacheList 
2:        if (fileInfo.lastUpdateTime+Tu<n.GetTime()) 
3:            tmpNode=fileInfo.cacheSource; 
4:            while (not tmpNode.Contains(fileInfo.fid)) 
5:                  tmpNode=tmpNode.find_successor(fileInfo.fid); 
6:            // tmpNode sends the fileInfo to n! 
7:            // n receives message and updates its fileTable 
(1) 结点 n 定时(隔周期 T)取得需要更新的每一个文件(语句 1,2,假设缓存文件过期时间均为 Tu,T<<Tu). 
(2) 结点 n 发送更新请求消息给缓存文件的更新源 cacheSource(语句 3).如果更新源 cachesource 中没有该

文件数据,则执行 find_successor(fid),直到在查找的过程中发现某结点存有相关文件数据(语句 4,5). 
(3) 目标结点 tmpNode 发送更新数据给结点 n.结点 n 更新相关缓存文件 ,并把该缓存文件属性

lastUpdateTime 设为当前时间,文件属性 cacheSource 设为结点 tmpNode(注释语句 6,7). 
这种分布式数据更新方法使热点文件的更新不必在该文件的 successor 中完成.如图 1 所示,假设结点 N19
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存有热点文件 10010,运行中热点文件 10010 首先缓存到结点 N15,N15 把文件缓存到结点 N12 和 N5,N12 把文

件缓存到结点 N2.结点更新文件 10010 时,N2 在 N12 中取数据,N12 和 N5 在 N15 中取数据,N15 在 N19 中取数

据,形成一个树型结构.当结点 N12 把 10010 删除后,结点 N2 更新时,仍然发送消息给 N12 结点,结点 N12 在其文

件列表中没有发现 10010,则执行 find_successor(10010)发送消息给下一跳 N15,N15 保存有 10010 的数据,N15
发送最新数据给结点 N2,N2 记录文件 10010 的更新源 cacheSource 为 N15 并设置文件 10010 的 lastUpdateTime
为当前时间,更新结束. 

3   模拟实验与分析 

实验主要包括以下几个步骤:(1) 目前有较多平衡方法的主要目的是平衡各结点承载的关键字,因此,首先

考察关键字分布均匀、用户查询随机均匀的负载分布,参数设置见表 1,实验时间为 2 小时;(2) 考察用户查询的

不平衡性对结点负载分布的影响,实验时,Zipf 分布参数 a=1,其他参数与第 1 步相同,实验时间为 2 小时;(3) 重
复第 2 步 Zipf 查询实验,然后启动缓存和逻辑链路迁移算法运行 2 小时.与自适应负载均衡方法相关的参数设

置见表 2. 

Table 1  Basic experiment parameters 
表 1  基本实验参数 

Table 2  Balancing algorithm parameters 
表 2  均衡算法参数 

Parameter Description Value Parameter Description Value 
N Number of nodes 1 000 x Balancing coefficient 3 
nf Number of files on each node 5 p,q Correction coefficient 1.1 
Tr Searching file interval 30s z Balancing coefficient 5 
T Computing load interval 1m k Cache coefficient 5 
wr Reply message weight 2 Tu File updating interval 30m 
Tf Finger stabilization interval 30s wc Weight of caching messages 2 
Ts Successor stabilization interval 30s wu Weight of updating messages 2 
Tp Finger ping interval 10m 

 

c The cache size 10 

图 2 为查询随机均匀下负载最高结点 N593 与负载最低结点 N861 的负载变化图.由于关键字分布均匀并

且查询均匀,各结点的请求负载基本相当,但结点 N593的入度最大,为 29,负载平均值为每分钟 79.7条消息,而结

点 N861 的入度最小,为 2,负载平均值为每分钟 23.2 条消息.实验结果表明,在一个查询随机均匀的环境下,单纯

分布相同的关键字平衡方法并不能使结点负载达到平衡.从理论上来说,结点 N861 在结点 N593 承载的空间中

插入虚拟服务器可以使两结点负载达到基本平衡,即采用虚拟服务器技术可以解决查询均匀环境下的负载平

衡.图 3 为查询服从 Zipf 分布(a=1)时的负载最高结点 N443 与负载最低结点 N861 的负载变化图.由于结点 N443
承载了热点文件,其请求负载远高于其他结点,使其总体上成为新的负载最高结点,平均值为每分钟 276.7 条消

息.结点 N443 的负载波动很大,每分钟处理消息可相差 98 条以上,Zipf 查询使结点负载波动更明显,如果用瞬时

负载信息作为结点负载,则结点有可能在某一时刻表现为重载结点,而在另一时刻却表现为轻载结点,因此,采
用瞬间负载来作为均衡算法的触发条件,则均衡算法可能需要反复无谓地执行,显然用瞬时负载信息来衡量结

点负载是不合理的.图 4 为平衡后 1 小时内(180 分钟~240 分钟)平均负载最大结点和平均负载最小结点的对比

图,与图 3 相比,负载最高结点为 N110,负载平均值为每分钟 34.5 条消息,负载最低结点为 N489,负载平均值为每

分钟 23.4 条消息.负载最高结点在单个周期内并不总是大于负载最低结点,因此,在时间段内(180 分钟~240 分

钟)表现为负载最高的结点不一定在下一时间段内仍然为负载最高结点.负载均衡后,由于缓存触发条件较为苛

刻,此时基本没有缓存消息,一段时间内,各结点的请求负载表现变化不大,但链路迁移时时刻刻都有可能发生,
以适应结点负载变化. 

图 5 为结点平均负载分布图.在查询均匀(a=0)的环境下,80%以上的结点平均负载在每分钟 30 条~50 条消

息之间,1%的结点负载平均值大于 60.Zipf 查询(a=1)下,与查询随机均匀的曲线相比,约 83%的结点负载有所降

低,1%的结点负载平均值大于 100,个别结点平均负载在 200 以上,用户查询不平衡使结点负载不平衡的程度加

剧.平衡算法执行后,99%的结点负载在 25~33 之间,最大平均负载为 35.4,是最小值的 1.45 倍. 
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Fig.2  Load of the heaviest loaded node and the 
lightest loaded node (Zipf’a=0) 

图 2  最大负载结点与最小负载结点的负载变化图

(Zipf 参数 a=0) 

Fig.3  Load of the heaviest loaded node and the 
lightest loaded node (Zipf’a=1) 

图 3  最大负载结点与最小负载结点的负载变化图

(Zipf 参数 a=1) 

  
Fig.4  Load of the heaviest loaded node and the 

lightest loaded node (Zipf’a=1) 
图 4  最大负载结点与最小负载结点的负载变化图

(Zipf 参数 a=1) 

 
Fig.5  The average load of nodes 

图 5  平均总负载对比 

图 6 为周期最大负载和周期最小负载的变化图.结点 N443 在平衡算法启动前为负载最高结点,平衡算法启

动后,一方面,把热点文件缓存到前驱 N442 等结点,另一方面,通过逻辑链路迁移,把指向 N443 的指针转移到局

部负载视图中的轻载结点,使 N443 的负载迅速降低.实验中,结点 N442 也是一个重载结点,由于其缓存了结点

N443 的热点文件,使得该结点在单个周期内负载有所上升,这是负载在平衡过渡期中的波动现象.从图中可以

看出,当平衡算法启动后,周期最大负载迅速降低并很快达到稳定,算法响应速度较快. 
图 7 为平衡算法启动后与缓存相关的各类消息速率图.平衡算法启动后,请求负载高的结点把热点文件缓

存到其他结点,但随着时间的推移,缓存消息(cache messages)逐渐下降,1小时后基本上没有.相对于缓存开销(包
括缓存、缓存更新请求及更新应答消息)而言,命中缓存的消息数量远大于三者之和,这说明,在一定条件下,缓存

可以降低系统整体负载. 
表 3 为结点总数不同的情况下的实验结果,从表中可以看出,平衡算法启动之前,参与结点越多,结点负载差

异越大,主要是因为在 Zipf 查询下,文件数量越多,各文件的查询概率相差越大,使结点请求负载和路由负载差

异变大.平衡算法启动后,结点最大负载平均值不超过最小负载平均值的 1.7 倍,均能达到较好的平衡效果.当参

与结点数量增大时,结点平均负载均有升高,这是因为 DHT 查找跳计数和系统维护开销有所增大;从平衡前后

的结点平均负载可以看出:平衡后的结点平均负载均小于平衡前的结点平均负载,主要原因在于:命中缓存减少

的网络开销相对于缓存引起的开销要大得多;平衡前后结点平均负载之差随结点数的增大而有所增大,主要原
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因在于:当文件数增大时,Zipf 查询下各文件热度相差增大,热点文件查询次数增多,查询消息命中缓存的概率增

大,使系统整体负载降低增大.表 4 为缓存系数 k 取不同值的实验结果.当 k>5 时,k 值越大,缓存触发条件越高,
使结点请求负载差异较大,结点间负载差异越明显.表 5 为分布参数 a 取不同值时的实验结果.当 a 增大时,系统

整体负载有下降趋势,主要原因在于:分布参数 a 越大,热点文件查询概率越高,查询命中缓存的概率越高,使系

统整体负载降低越大.表 6为 wc,wu,wr取不同权值时的实验结果.由于结点进行缓存的触发条件是该结点的请求

负载是其他结点的 k(k=5)倍,即当这些消息权值增大时,结点间的负载差异将增大.此时,通过减小 k 降低缓存触

发条件可以降低结点间负载差异. 

  

Fig.6  Maximum load and the minimum load in the 
experiment(Zipf’a=1) 

 
图 6  结点负载最大值和最小值变化图 

(Zipf 参数 a=1) 

Fig.7  Velocity of cache hit messages, cache 
messages, updating request messages and updating 

reply messages 
图 7  缓存命中消息、缓存消息、更新请求消息与更

新应答消息的速率图 

Table 3  Simulation result under different number 
of nodes 

表 3  结点数不同的实验结果 

Table 4  Simulation result under different cache 
coefficient 

表 4  缓存系数取不同值的实验结果 
No balancing algorithm k Min. Avg. Max. Number of nodes 

Min. Avg. Max. 2 23 26.3 32.9 
2000 16.8 40.7 489.8 3 23.5 26.8 32.3 
3000 16.5 41.7 701.3 4 22.9 27.3 33 
4000 15.8 43 875.4 5 23.4 27.7 34.5 

Number of nodes With balancing algorithm 6 23.8 28.1 38.9 
2000 24.6 28.6 37.7 7 24.5 28.3 41.9 
3000 24.3 29.3 40.4 8 24.2 28.5 50.5 
4000 24.9 29.7 40 

  

      
Table 5  Simulation result under different Zipf 

parameter 
表 5  Zipf 分布参数不同的实验结果 

Table 6  Simulation result under different weight of 
messages 

表 6  消息权值不同的实验结果 
a Min. Avg. Max. wc,wu,wr Min. Avg. Max. 

0.8 25.5 29.2 36.9 2 23.4 27.7 34.5 
1 23.4 27.7 34.5 5 26.5 33.4 56.3 

1.5 20.0 23.6 29.3 8 29.2 39.5 65.2 
2 17.6 20.7 27.4 

  

10 30.5 43.5 81.8 

4   其他问题 

假设有一种极端的环境:每个结点缓存了所有结点的文件,查询消息都可以在本地结点中完成,各结点负载

可以实现基本相同.然而在实际网络中,结点存储和计算能力均是有限的,因此这是不现实的,即使缓存可以使

各结点请求负载基本相当,但路由负载却可能相差很大.目前研究表明,在用户查询极不平衡的情况下,仅采用

缓存不能解决负载均衡问题[13,14]. 
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结点很容易统计单个缓存文件的查询命中次数,当用户查询速率增大时,单位时间命中缓存的次数也将增

大,因此,当系统查询负载增大时,缓存往往能够降低系统负载.由实验结果图 7 可知,即使更新周期为 10 分钟,命
中缓存只降低 1 跳,查询命中缓存次数仍然远大于缓存更新开销,但如果所有的结点不再发送查询请求,则缓存

命中次数为 0,此时缓存却增加了系统负载.因此,在实际中,当一段时间内结点发现某个缓存文件命中次数给网

络减小的开销小于缓存引起的开销,结点可以根据策略删除该缓存文件.实验中各结点承载的文件数均相等

(nf=5),可以采用文献[7,10]中的方法实现各结点承载的文件数基本相当.结点 churn 对于系统整体负载分布影响

不大,因此,实验没有考虑结点 churn 对负载分布影响. 
目前,典型的结构化协议均可以实现链路迁移和缓存,例如 Pastry,Kademlia,TaPestry 等协议,这些协议均可

以采用自适应负载均衡方法来平衡系统内的结点负载. 

5   相关工作 

文献[6]通过虚拟服务器来重新划分结点承载的键值空间及关键字,其实质上是通过频繁的结点加入和退

出网络来达到各结点负载均衡,增加了网络的波动性,开销较大.文献[7]提出 3 种通过虚拟服务器迁移实现结点

负载均衡的不同方法,即一对一、一对多和多对多模式.其基本思想是把重载结点的虚拟服务器转移给轻载结

点以减少结点间的负载不平衡.文献[8]扩展了文献[7]一对多和多对多模式,使其适应网络动态性和异构环境.
文献[9]也是一种采用虚拟服务器的方法.文献[10]采用多 Hash(d≥2)方法,使对象索引存储到负载最低的映射结

点,其他 d−1 个映射结点只存储指向存储对象索引的结点的重定向指针,这种方法可以实现各结点承载的关键

字数量有较好的平衡.文献[11]采用与文献[10]相似的方法.文献[12]在原始 P2P 结构之上建立 k-arg 树,用 k-arg
树来收集、发布结点负载信息以及生成虚拟服务器迁移策略.以上这些方法均主要考虑资源和键值空间的分布

不平衡,没有考虑用户查询的不平衡性.当查询服从 Zipf 分布时,对于承载了热点文件的结点,决定其负载主要

在于请求负载,使用虚拟服务器或者多 Hash 技术并不能降低热点文件的查询次数,热点文件被分配到哪个结

点,则该结点将成为重载结点,因此不能应对 Zipf 查询对负载分布的影响. 
文献[13]利用 Pastry路由表指针可替换的特点,在消息路由的过程中,路经结点根据消息中携带的结点与负

载信息判断是否更新路由表.由于这种方法以长时间段内结点处理的消息总数作为负载,这是不合理的,因为结

点处理的消息总数相等并不表示结点在单位时间内的负载仍然相当,且没有考虑缓存文件更新.文献[14]采用

路由表冗余和缓存相结合的方法.当消息路由时,结点并不采用贪婪式算法,而是把消息发送给一个负载较轻的

结点,但文献并没有说明如何建立和维护路由表冗余指针及其负载信息,也没有考虑缓存更新.文献[15]根据文

件访问历史信息,通过结点变换位置给不同能力的结点分配相应的文件数量,同样不能应对 Zipf 查询引起的负

载不平衡.当结点负载过重时,结点与邻居结点协商承载的文件数量,如果协商不成功,则增大协商的邻居结点

数量,是一种被动式递归平衡算法,这种方法虽然不使用虚拟服务器,但结点变换位置相当于重新加入网络,尤
其是在协商的邻居结点很多时,开销很大.文献[16]是一种基于流言传播的负载均衡方法,其主要思想是:当结点

负载过高时,通过流言传播方式把自身承载的文件复制到其他结点,通过降低重载结点请求负载来减小结点间

的负载差异,但仅采用复制方法并不能解决 Zipf 查询下的负载平衡问题[13,14]. 

6   结  论 

在关键字分布均匀、用户查询随机均匀的环境下,由于结点的入度相差较大,结点路由负载成为负载不平

衡的主要因素.当用户查询不平衡程度很高时,由于文件的查询热度相差很大,请求负载成为负载不平衡的另一

个重要因素.热点文件被分配到哪个结点,该结点将成为重载结点,因此虚拟服务器、多 Hash 方法不能解决 Zipf
查询下的负载均衡问题.自适应负载均衡方法通过局部负载统计、文件访问统计方法产生局部负载视图和局部

文件访问视图,采用逻辑链路迁移和缓存相结合的方法来平衡各结点负载,这种方法可以使系统负载达到较好

的平衡效果.缓存方法虽然在一定程度上增加了缓存和更新开销,但在一定条件下比查询消息命中缓存节省的

网络开销更小,缓存可以降低系统的整体负载. 
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