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的负载超过了节点的能力阈值时，将不能通过迁移

VS 实现负载减少，本文把这种现象称之为单虚拟

服务器问题（SVSP, single virtual server problem）。

目前，有关 SVSP的研究较少，但处于该状态的节

点不但不能实现负载平衡，而且还极大地影响存储

节点服务的有效应用能力。

2  相关研究

覆盖网络环境下的负载平衡研究最早出现在

基于 DHT 算法的 Chord[1]和 CFS[2]存储系统中，它

们均提出通过在物理节点上建立多个VS并通过VS

的迁移来实现动态的负载平衡。随后的 DHT 算法

和存储系统，如 Pastry[3]、PAST[4]、tapestry[5]也提
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1  引言

在 DHT(distributed hash table)网络中，基于虚

拟服务器(VS, virtual server)的负载平衡算法因具有

灵活的负载转移能力和容易实现等优点而得到广

泛应用。基于 VS 负载平衡算法的基本思想是在具

有不同能力的物理节点上运行多个 VS 实例（通常

为 5个）,并根据节点的负载状态利用 VS的迁移以

实现负载平衡。现有研究主要集中在算法的应用方

式、收敛性能以及节点负载信息的有效收集上。在

负载平衡过程中，由于节点能力以及单个 VS 上承

担的负载存在差异，部分节点上的 VS 不断地被迁

移出去。当这些节点上的 VS 只剩下一个且其承担
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出了相应的负载平衡算法，但这些算法都局限于特

定的应用环境。

文献[6,7]沿用了虚拟节点的负载转移机制，详

细讨论了 VS 迁移的具体方式。文献[7]在文献[6]

的基础上，利用 random walk的信息收集算法，通

过维护一张其他节点的负载信息表并周期性地对

表中节点的负载进行调整以实现整个系统动态的

负载均衡。文献[8]假设负载在整个DHT网络 ID空

间均匀分布前提下，提出一种根据物理节点能力

为其虚拟服务器分配连续 Overlay network ID的方

法以减少负载移动开销和路由表空间。文献[9]在

DHT网络上构建了一个 K-ary树，利用 K-ary树收

集节点负载信息，并在重新分配 VS 和负载迁移时

考虑节点相对 landmark 的 d维距离信息，可以显

著减少负载平衡过程的开销。在较新的研究中，

文献 [10] 在常数度 P2P 系统中提出一种基于

REST(reverse spanning tree)的负载平衡算法，利用

REST 算法可以估算新加入物理节点能够容纳的

VS 个数，并帮助 VS 获得与其能力相适应的 DHT

网络 ID 空间范围以实现系统负载均衡。与大部分

需要依赖特殊的 DHT 网络结构或者辅助网络结构

收集节点和负载信息进行负载平衡的方法不同，

文献[11]采用随机采样的方法借助系统部分节点信

息估算节点能力和负载的概率分布并实现 VS 的迁

移，可以显著减少算法实现的消息开销并提高系

统顽健性能。本文工作主要基于文献[6]和文献[7]

展开，因此文中也将其所提出的方法称为经典负载

平衡算法。

3  SVSP问题

3.1  SVSP问题定义

在 DHT-Base P2P网络中，基于 VS的负载平衡

算法可以通过在物理节点中初始化多个 VS 实例并

通过在节点间进行 VS 的转移来实现负载平衡。但

是，虚拟服务器机制并未改变 DHT 网络中采用一

致性散列方法的随机性特点，这导致 VS 所管理的

ID空间依然存在着差异，而这种差异最终会使DHT

网络上的负载分布不均衡，即网络中依然可能存在

着管理较大负载的 VS。

同时，基于 VS 的负载平衡算法并未改变物理

节点的异构特性。现有算法的基本思想是希望能在

具有不同能力的物理节点上建立不同数目的 VS。

但实现这个目标需要以建立所有节点的能力视图

为基础，DHT网络节点的自治性使得单个节点不可

能了解整个网络的能力信息。因此，现有算法在节

点初始化时均赋以其相同数目的 VS，再通过负载

平衡算法实现 VS 在不同节点之间迁移来体现节点

异构性，这种方法不仅会带来较大的节点搅动和通

信开销，而且难以保证负载重的 VS 一定能迁移到

能力强的物理节点上。

综上所述，以下情况将难以避免：能力较弱的

物理节点上出现一个或多个负载较重的 VS，往往

成为负载平衡过程中 VS 被迁移的对象。当该过程

不断发生，其拥有的 VS 个数会持续的减少直到剩

下一个 VS 并仍然使节点处于过载状态时，该物理

节点将面临两难。一方面，由于节点过载，根据负

载平衡算法需要把该 VS 迁移出去；另一方面，由

于节点上只剩下一个 VS，如果把该 VS转移出去，

那么节点将不再具有参与 DHT 网络的能力。本文

把物理节点在这种状态下所面临的问题定义为单

虚拟服务器问题（SVSP, single virtual server prob-

lem）。现有算法没有考虑 SVSP问题，而一旦节点

出现 SVSP，将使该节点长期处于过载状态，同时

其他空闲节点的资源又得不到有效利用，严重影响

了 DHT网络的性能和效率。

3.2  SVSP数学建模

本文利用 DHT 网络的统计规律对 SVSP 进行

数学建模。在 DHT 网络中，数据对象数量远大于

节点数量，一个数据对象落在一个节点上的概率与

其 ID管理空间成正比，节点的 ID管理空间越大，

节点就拥有更多的数据对象。所以，节点负载的概

率分布可以等价于 ID 管理空间的概率分布，而后

者可以通过节点间距的分布推导而来。

为了计算 SVSP 发生的概率，本文采用 Chord

网络的环形拓扑[12,13]作为基础网络模型，因为其他

DHT网络拓扑结构如 Pastry、Kademlia[14]等都可以

抽象成 Chord的环形拓扑结构，具有一定的代表性。

在 Chord 网络中，某个节点的 ID 管理空间可以定

义为其前驱节点到该节点自身 ID 之间的范围，文

献[15]已经证明，其分布与节点的间距分布等价，

近似满足负指数分布，其概率密度函数（PDF）与

累计分布(CDP)可以分别表示为

f (l ) = ne−nl , F (l ) = 1− e−n l (1)

其中，Chord网络中节点 ID随机选择，n为在线节

点数，l为节点 ID管理的空间长度。

12 DHT 61



· · 通 信 学 报 第 卷

节点处于过载状态的过程。因此，计算 SVSP的概

率转化为计算该马尔科夫链状态转移的概率。

证毕。

为便于进行数学计算，本文给出如下假设。

假设 1  VS的迁移单位是单个的。在实际过程

中，由单次负载平衡导致迁移的 VS 虽然有可能有

多个，但可以把多个 VS 的迁移过程看做是在上述

状态中的多次迁移，因此，并不会对数学推导造成

影响。

假设 2  物理节点上 VS 的迁移过程是单向

的。在迁移过程中，如果考虑物理节点上 VS 数

目的反复，即马尔科夫链在几个相邻状态之间来

回转换，那么计算过程将变得异常复杂。因此，

在以下的计算和推导过程中，本文把物理节点上

SVSP的出现过程看成是一个从 k 个 VS一直转移

到 0 个 VS 的过程。这种假设也是与实际过程相

符合的，因为对于大部分能力弱的物理节点，在

出现过载之后再接收其他节点转移负载的概率是

非常小的。

因此，根据式（3），单个物理节点上出现 SVSP

的概率 P可以表示如下（T为物理节点应该承担的

负载）

P = p( fk > T ) p( fk −1 > T )L p( f1 > T ) (4)

其中，k 为物理节点上初始放置的 VS 个数。而对

于具有 n 个物理节点的样本空间来说，发生 SVSP

的概率应该属于二项式分布。因此该样本空间中有

j个节点发生 SVSP的概率可以表示为

 n 
P( j ) = P j (1 − P)n− j

  (5)
 j 

由于概率值小于 1，因此，通过式（4）和式（5），

可以得出一个简单的结论：物理节点上的 VS 个数

越多，出现 SVSP的概率越低。接下来，本文将利

用以上数学模型对 SVSP进行详细的概率分析。
3.3  SVSP的概率分析

在实际 DHT网络中，受存储容量、计算能力、

带宽等因素影响，节点能力并非均匀分布。因此，
本文以 x表示某个物理节点的能力，T (x)表示某个

物理节点的负载阈值。

定理3  节点能力非均匀分布中的DHT网络中

具有 K个虚拟服务器的物理节点上出现 SVSP的概
 1 k

率为 (nk (x)) −1 
 T + L+1 e−nkT (x )

 。 k 1) − ! ( 
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定理 1  DHT 网络中具有 k 个 VS的物理节点
1

所管理的 ID空间长度的概率密度为 fk (l) = ⋅
(k −1)!l

(knl)k e−kn l。

证明  由于 Chord中每个物理节点上运行多个

VS，则每个物理节点所占据的 ID 管理空间可以分
析如下：用 li表示某个物理节点上第 i个 VS所管理

的 ID空间范围，因此，容纳 k个 VS的物理节点的
ID管理空间可以用集合{l1, l2 ,L, lk }表示，其大小为

所有 VS 所管理的 ID 空间范围大小之和[16~19]，即
l = l1 + l2 + L+ lk。由于各个 VS 的 ID 独立选取，

所以物理节点的 ID管理空间的概率密度（PDF）是
所有 VS ID 管理空间的 PDF 卷积 f (l ) = f (l1 )

f (l2 )L f (lk )，利用归纳法可以求得这个概率密度

如式（2）所示。
1

f (l) = (knl)k e−kn l
k (2)

(k −1)!l

证毕。

根据定理 1，DHT网络中节点负载与节点的 ID

管理空间是成正比的，因此负载平衡问题可以演化

为物理节点总的 ID 管理空间大于均值的概率，如

式（3）所示。
 (nk )m 

p( f > l = p −
 l −1 nkl

k E( )) m
m e ( ) > E(l)  (3)

 (m −1)! 

定理 2  DHT网络中物理节点出现 SVSP的概

率模型可以转化为马尔科夫链过程。

证明  为了建立 SVSP的概率模型，首先要研

究 VS 转移的统计学意义。对于一个拥有 k 个 VS

的物理节点，其 VS 的转移由系统的负载阈值和该

节点的负载利用率（节点上的负载与节点能力的比

值）决定。当节点的负载利用率大于系统负载阈值

时，说明此物理节点已经处于过载状态，负载平衡

算法被调用以实现 VS 的迁移。就单个物理节点而

言，其 VS 的迁移与上一次负载平衡过程中 VS 的

增加或者减少无关。因此，物理节点上 VS 迁入迁

出的过程可以转化为马儿科夫链过程，如图 1所示。

图 1  虚拟服务器迁移过程

图 1 说明了 DHT 网络中一个物理节点出现

SVSP的过程，即物理节点上 VS的个数从 k个减少

到 1个，并且剩下的这个 VS的负载仍然使该物理
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异构特性。由于 p属于负指数分布，从式（10）可

以看出，某个节点的能力低于节点能力分布均值
E(x)越大，发生 SVSP的概率越高；相反，节点发

生 SVSP的概率则是可以忽略的。根据推导，为便
于计算，设 x E(x)为定值，定义为 1/5~4/5，可以

计算得到表 1结果。

从表 1数据可以看出，在不同程度的节点能力

偏离均值情况下（1/5~4/5），配置低于 4个 VS，单

个节点都将会发生严重的 SVSP，尤其是当节点配

置 2个 VS，节点能力均值比为 1/5时，发生 SVSP

的概率高达 62%。而当配置 6 个 VS，节点能力均

值比达到 1/5 时，单个节点发生 SVSP 的概率也高

达 17%。因此，物理节点的能力分布对于单个节点

发生 SVSP的概率会带来较大的影响。

表 1  节点能力非均匀分布下单个节点出现 SVSP 概率

k的值 x E(x) 的值 p的值

2 1/5 0.629 1

2 2/5 0.363 5

2 3/5 0.199 6

2 4/5 0.106 0

3 1/5 0.470 8

3 2/5 0.175 5

3 3/5 0.055 9

3 4/5 0.016 0

5 1/5 0.243 3

5 2/5 0.030 1

5 3/5 0.002 2

5 4/5 0.000 1

6 1/5 0.168 0

6 2/5 0.010 8

6 3/5 0.000 3

6 4/5 5.107 9×10- 6

利用表 1 的数据，可以对整个 DHT 网络的

SVSP概率进行计算。假设 DHT网络中节点的能力
分布为{x1 , x2 , ⋅ ⋅ ⋅, xn }， p(xn , j = 0)表示某一类物理

节点不发生 SVSP的概率。

定理4  节点能力非均匀分布的DHT网络中发

生 SVSP的概率为

∑
n  n 

 p(xi , j = 1) ∏ p(xk , j = 0) 
i =1  k =1,k !=i 
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证明  根据式（4）可得到如下表达式

P = p( fk > T (x)) p( fk −1 > T (x))Lp( f1 > T (x)) (6)

代入上面 f 的公式，可以有

p( f > T (x)) = p ( (n k )m m −1 −(n kl )

m m (m −1) !
⋅ l ⋅ e > T (x)) (7)

综合式（6）和式（7），推导可得式（8）
∞

p( f > T (x)) → ∫ ne−n kl l → e−nkT ( x )
1 d

T (x )

∞ n2

p( f2 > T (x)) → ∫ le−nkldl → (1+ nkT (x))e−nkT (x )

T ( x ) 1
M

∞ n k

p( f k −1 −n kl
k > T (x)) → ∫ l e dl →

T ( x ) (k −1)!

 1 
 (nkT (x))k −1 +L+1 e−n kT (x ) (8)
 (k −1)! 

证毕。

根据定理 3，物理节点出现 SVSP 的概率与节
点的能力有关。为了完善概率的推导结果，设q(x)

为节点的能力分布，nq(x)表示能力为 x 的节点个

数。对于总负载为 1的网络，某个物理节点应该承

担的负载与该类节点共同承担的负载和该类节点
个数有关，可以对T (xk )做如下计算

nqk (x)xk

nq (x )x +L+ nq (x )x x
T (xk ) = 1 1 1 n n n = k (9)

nqk (x) nE(x)

其中，E(x)被用来表示系统所有节点的能力分布均

值，代入式(8)可以得到
x

−k

p( f > T (x)) → e E ( x )
1

 x 
x

−k

p( f2 > T (x)) → 1 + k  e E ( x )

 E(x) 
M

 k − 1  x 
1 x

−k

p( fk > T (x)) →  k +  L+ 1 e E( x )

 (k −1)! E(x)   
(10)

通过以上推导，在 DHT网络的 ID管理空间已

经决定的前提下，单个物理节点出现 SVSP的概率

与该节点的能力 x、节点能力分布的均值 E(x)以及

节点上初始化 VS 个数 k 有关。从式（10）可以看

出，VS的个数 k是节点 ID管理空间差异的具体表

现，k越大，网络中的 VS个数越多，相应的 ID管
理空间的分布也越均匀。x E(x)则代表节点能力的
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证明   由概率乘法定律，可以得到整个

DHT 网络中不发生 SVSP的概率为各能力类型

节点不发生 SVSP 概率的乘积，表示如式（11）

所示。

P( j = 0) = p(xn , j) p(xn−1, j ) ⋅ ⋅ ⋅ p(x1, j ) (11)

其中，某一特定能力类型节点发生 SVSP的概率依

然可以采用二项分布进行计算为式（12）所示。

 nq(xn ) 
p(x , j ) P j (1 ) q ( )

n = − P −
 

n xn j (12)
 j 

对于整个 DHT 网络发生 SVSP（ P( j =1)）

情况的讨论，则不适用概率论的乘法原则。这是
因为在 P( j =1)的情况下，如果某一能力类型物

理节点内已经有一个节点处于 SVSP状态，则要

求其他类的节点不再发生 SVSP。因此，整个网
络处于 P( j =1)的概率可以表示为某一类型节点

发生 SVSP而其他类型节点不发生 SVSP的概率

总和

n 
P( j = 1) = ∑ p(xi , j = 1) ∏

n 
p(xk , j = 0) (13)

i =1  k =1,k !=i 

证毕。

在实际的 DHT 网络环境中，节点的能力分

布一般类似于 Pareto分布 [20,21]。为便于计算，本

文以层次分布的方法来模拟各类型的节点能力

分布。假设网络规模为 1 000个物理节点，可通
过 x E(x)值来划分具有不同能力类型的节点，每

种类型的节点数目相同。如：x E(x)值为 1/5~4/5，

表示 x E(x)值是 1/5、2/5、…、4/5，每个值的节

点数为 125个。依照式（12）和式（13）计算可

得到表 2的值。

比较表 1 和表 2，可以发现物理节点的能力

分布越均匀，发生 SVSP 的概率越低。而单个节

点发生 SVSP的概率直接影响整个网络发生 SVSP

的概率。因此，可以得出以下结论：DHT-Base P2P

网络中，在随机选择虚拟服务器 ID 管理空间的情

况下，节点能力分布越均匀，发生 SVSP 的概率

越小。

因此，在以服务器为集群节点的 DHT 网络中，

节点的能力相差不大，SVSP不易发生。但对于在

Internet 上以不同接入方式接入的普通节点来说，

其能力相差较大，SVSP就成为了一个不可回避的

问题。

表 2  节点能力非均匀分布下 DHT 网络发生 SVSP 的概率

k的值 能力分布范围（x/E(x)） P(0)的值

2 1/5~4/5 2.900 5×10- 97

2 3/5~4/5 4.583 0×10- 37

2 4/5 4.664 0×10- 25

3 1/5~4/5 9.504 9×10- 50

3 3/5~4/5 1.007 6×10- 8

3 4/5 3.144 5×10- 4

5 1/5~4/5 1.206 0×10- 17

5 3/5~4/5 0.562 4

5 4/5 0.951 2

6 1/5~4/5 2.566 6×10- 11

6 3/5~4/5 0.926 6

6 4/5 0.997 5

4  基于虚拟服务器拆分的负载平衡算法
(VSSLBA)

4.1  算法思想与分析

通过上述数学分析，SVSP 的存在主要是由于

物理节点的异构性和虚拟服务器管理的 ID 空间不

平衡所造成的，现有研究成果尚未对此问题提出合

适的解决方案。考虑 DHT网络中节点自治性特点，

物理节点的异构性是无法改变的。面对 SVSP，一

个关键的问题是物理节点上没有足够的 VS 转移负

载，增加 VS 的数目固然能解决 SVSP 问题，却带

来较大的系统消耗。在本文中，提出一种拆分 VS

的算法（VSSLBA）来解决 SVSP问题。

VS 拆分的基本思想是在节点初始化阶段仅仅

维护一个 VS，随着系统运行，节点将根据负载需

要对原 VS 进行动态拆分，拆分后原 VS 管理的地

址空间将由新生成的 VS分散管理。由于在 DHT算

法中，负载随地址空间而移动。所以，原 VS 管理

的负载将由新生成的多个 VS 管理。在 SVSP 状态

下，可以通过拆分 VS 的方法把只剩下的一个 VS

拆分为多个，如此即有足够的 VS 来转移负载。这

种动态调整 VS 个数的方法既可以有效解决 SVSP

问题，又可以最大限度地节约系统资源。下面，详

细分析 VS拆分的理论依据。

定理 5  虚拟服务器的拆分可以转化为对该虚

拟服务器原 ID管理空间的拆分。

证明  根据 DHT 网络的数据管理机制，数据

存储在与其标识 ID相近的节点上，即某个 VS所管
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理的负载分布可以近似表示为其所管理的 ID 空间

范围。因此，对 VS 进行拆分可以通过对其所管理

的 ID空间范围进行拆分来实现。当某个 VS需要进

行拆分时，它可以根据负载分布从属于自己管理的

ID 空间范围中取出一个合适的 ID 以分配给新的

VS，而拆分生成的新 VS将管理原 VS的部分 ID空

间范围。本文以 Chord为例对这个过程进行说明。

在图 2中，假设虚拟节点 v9在 DHT网络上的

前驱为 v5，因此，v9 所管理的 ID 空间为（5,9]。

同时假设，网络中存在着 ID为 6、7和 9的 3个负

载，简称：l6、l7和 l9。根据 DHT算法，l6、l7和

l9归属于 v9管理。如果现在要对 v9进行拆分，可

以根据 v9的负载分布和负载阈值，在（5,9]这一段

ID 空间中选择一个合适的 ID 来生成新的虚拟服务

器。本文假设需要将 l6 和 l7 拆分出去。从图中可

以看出，可以管理到负载 l6 和 l7，但又不影响 l9

的地址空间在[7，8]上。因此，可以在[7，8]之间任

意选择一个 ID 来作为新的虚拟服务器的 ID，从而

达到拆分出 l6 和 l7 的效果。如果选择 8作为新虚

拟服务器的 ID，则可以得到 2个新的虚拟服务器及

其所管理的负载如图 3所示。

图 2  v9的负载分布

图 3  v9拆分后的结果

证毕。

VS拆分可能会带来潜在的 ID冲突问题。ID冲

突即拆分后 VS的 ID与原 DHT网络中的 VS ID相

同，这在 DHT 网络中是不允许发生的，本文将对

这种情况加以讨论和分析。

定理 6  不同物理节点上同时经过拆分的虚拟

服务器不会产生相同的新虚拟服务器 ID。

证明  由于每个VS所管理的 ID空间是独立且

互不相同的，所以不同的虚拟服务器拆分后生成的

VS ID不可能存在冲突。

证毕。

导致 ID 冲突的另外一种情况是新节点加入

DHT 网络时。由于节点新加入 DHT 覆盖网络时的

节点 ID 标识一般会根据节点的唯一物理属性独立

生成，而 VS 的拆分将直接根据负载分布来产生新
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VS的 ID标识，这样就会出现节点 ID冲突的情况。

这种冲突的概率与DHT覆盖网络总的 ID空间和包

含的物理节点数目有关。由于 2个相同 ID 的 VS产

生时，它们都会向它们的后继节点获取网络信息才

可以加入 DHT 网络。因此，可以在节点加入 DHT

网络时使用 ID 冲突检测机制，一旦接收到一个已

经存在的节点 ID 加入请求，后继节点可以通过冲

突拒绝消息来使 DHT 网络中的每个 VS的 ID 保持

唯一性。
4.2  VSSLBA

本文以 Split_VS(threshold T)来描述上述的拆

分过程。其中 T是负载平衡的阈值，它由每次负载

平衡计算出来，并且通过目录节点传递给需要拆分

的虚拟服务器。

算法 1  Split_VS(threshold T)

1) /*L记录 VS上的总负载*/

2) /* (ID_p, ID_s] vs的 ID管理空间范围*/

3) /* b保存检索过程中的负载值*/

4) /* split_ID 是通过负载检索得到的新 VS的

ID值*/

5) vs’Split_VS(threshold T)

6) BEGIN

7)  L = ∑lv /*计算 VS上的总负载，lv代表单

个负载*/
8)  split _ burden = L ∗T /*计算该 VS 需要拆

分的负载*/

9)  FOR 从 i =ID-p 到 i =ID-s 检索每一个负

载的值

10)   BEGIN
11)    b = b + li

12)    IF b >= split _ burden

13)       THEN BEGIN
14)      split _ ID = random( li ’s ID, li+1 ’s ID)

15)       END

16)    END
17)   Initial_new_vs( split _ ID )

18) END
物理节点收到需要进行 VS 拆分的消息和系统

相应的负载阈值 T后将执行上述拆分算法。目录节

点把系统负载阈值 T传递给需要拆分的 VS，VS调

用 Split_VS(threshold T)。该 VS首先将统计自己目
前所保存的总负载大小，然后通过与负载阈值 T相

乘得到相应的需要拆分出来的负载 split_burden
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（第 7~8行）。根据该 split_burden，节点开始按序

检索该 VS 管理的负载（第 9行）。在检索过程中，

split_burden 被用来与累加的负载值不断进行比

较，直到该过程找到一个适合的负载值使得
b >= split _ burden 。 由 该 负 载 值 即 可 得 到

split _ ID = random（ li ’s ID， li+1 ’s ID）（第 10~15

行）。算法最后通过调用 Initial_new_vs( split _ ID )

完成新生成 VS的加入。

拆分后的新VS可以按照DHT网络原有的算法

加入网络。但是，考虑拆分后新加入的 VS和原 VS

在网络中一定是前驱和后继的关系，它们之间关于

DHT网络中的信息基本相同，同时，新旧 VS都处

于同一个物理节点内。所以，本文从资源节约的角

度出发，拆分后新 VS 的生成和加入直接通过该物

理节点的虚拟服务器管理进程就可完成。其伪代码

表述形式如算法 2所示。
算法 2  Create_new_vs( split _ ID )

1) /* new_vs 新创建的 VS进程*/

2) /* old_vs 被拆分的 VS进程*/
3) Create_new_vs( split _ ID )

4) BEGIN

5)  new_vs=fork( old_vs进程 )
6)  new_vs.setID( split _ ID ) 

7)  adjust_information( new_vs，old_vs ) 

8) END
算法 2中，fork（）函数对原 VS进程进行复制

（第 5行），新产生的 VS进程将获得原进程的数据

空间等相应资源副本。新 VS 进程产生后，通过
setID( split _ ID )（第 6行）改变新进程的节点 ID以

使其可以正式加入到 DHT 网络。adjust_information

( new_vs，old_vs )（第 7行）分别调整新旧 VS中

如指取表等相关的 DHT 网络信息。当然，本文提

出 Create_new_vs（）方法只为在创建新虚拟服务器

时提供一种便捷方式，在某些 DHT 算法中如果此

过程过于复杂，依然可以采用初始节点加入的方法

完成。

虚拟服务器拆分算法将在物理节点被检测到

处于 SVSP状态时调用。目录节点完成对物理节点

状态的检测，其实现伪码如算法 3所示。

算法 3  New_Balance_process()
1) /* cn代表参与 DHT网络的物理节点能力*/

2) /*Lv表示物理节点上单个 VS的负载*/

3) /*T表示某次负载平衡过程中计算得到的系

统负载阈值*/

4) New_Balance_process (void)

5) BEGIN
6)获取物理节点相关信息← (cn ,{Lv1 ⋅ ⋅ ⋅ Lvm })

7)  Tn = ∑ Ln cn ，T = ∑Ln / ∑ cn /*计算单个
all

物理节点的负载阈值和系统的总负载阈值*/

8)  FOR从 1到 n检测每一个参与负载平衡的

节点
9)    IF Tn > T AND 物理节点 n只有一个VS

10)     THEN BEGIN

11)    调用物理节点 n上的拆分算法 vs’Split_

VS(threshold T)
12)      接收拆分后的物理节点信息← (cn ,

{Lv1 ⋅ ⋅ ⋅ Lvm })

13)      更新被拆分后的物理节点信息

14)     END

15)   END

16)   继续执行其他负载平衡步骤

17) END
算法 3由目录节点调用。目录节点首先获取参
与网络的物理节点的负载信息 (cn ,{Lv1 ⋅ ⋅ ⋅ Lvm })并计

算得到各个物理节点的负载阈值Tn = ∑ Ln cn ，由此

得到系统总的负载阈值T = ∑Ln / ∑ cn（第 5~7行）。
all

目录节点随后根据阈值 T 对其管理的物理节点负

载进行检查（第 8行）。当节点处于 SVSP状态时，

目录节点远程调用该物理节点的 VS 拆分算法，并

接收 VS 拆分后的相应信息。由于拆分过程只是改

变 VS 个数，并不会改变物理节点的负载信息，因

此，目录节点只需要更新其相关的节点信息即可
（第 9~13行），之后目录节点可以按照原负载平衡

算法继续运行[7]（第 16 行）。与经典的虚拟服务器

负载平衡算法相比，算法 3会带来一定的网络消息

消耗。但由于不需要传递过大的数据结构，额外开

销可以容忍。

5 仿真实验

5.1  实验环境

仿真实验在 oversim[22]平台上进行，本文以

Chord 网络作为实验原型，分别实现了经典的基于

虚拟服务器的动态负载平衡算法[7] 和 VSSLBA。实

际节点数设定为 1 000。虚拟服务器的负载设定与

其 ID 管理空间成比例。节点能力的配置采用 2 种

66       34
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节点能力分布（层次能力分布和 Pareto能力分布），

分别应用到不同的实验环境中。模拟环境中 DHT

网络已实现完全负载平衡的假设如下：由某次负载

平衡过程中需要进行负载平衡的节点数为 0开始计

算，经过 50 次负载平衡都没节点需要迁移虚拟服

务器则说明网络已处于完全负载平衡；若没达到 50

次即有节点需要进行负载平衡，则计算重新开始。

为表示系统利用率和负载平衡容忍度 a 之间的关

系，本文采用基本参数 Load/Target[6],它的定义为

∑load
L

=
∑

all

T load + a ∑capacity
all all

其中，a被设置为 0.3。
5.2  SVSP概率分析仿真

本文第 3 节对 SVSP 进行了概率推导和数学

计算，本节将对其结果进行验证。由于 DHT 网络

中物理节点能力分布均匀时发生 SVSP 的概率基

本可以忽略不计，所以将不对该情况进行实验验

证。根据前文讨论，当物理节点能力非均匀分布

时，单个物理节点发生 SVSP 的概率与整个网络

发生 SVSP 的概率存在着直接的联系。因此，本

节将只对 DHT 网络中物理节点能力分布不均时

单个物理节点发生 SVSP 的概率进行验证。节点

的能力分布使用层次分布：1 000 个节点中，节点

的能力分别设置为 100、200，直到 900，其中除

了节点能力为 500 的节点数是 200个外，其他能

力的节点皆为 100 个。实际节点能力值的设定是
为了构造出 x E(x)值对应的 1/5~4/5 时的情况。

实验结果均为 25 次实验后统计得出，如图 4~图 7

所示。

图 4  初始化 2个 VS发生 SVSP的概率

图 5  初始化 3个 VS发生 SVSP的概率

图 6  初始化 5个 VS发生 SVSP的概率

图 7  初始化 6个 VS发生 SVSP的概率

从图4~图7可以看出，实验中测得的发生SVSP

概率值曲线基本与理论值相似，证明本文对 DHT

网络中发生 SVSP问题的概率推导是正确的。实验

结果同时也反映出发生 SVSP的实际概率值均较理

论值稍低。通过对实验过程仔细分析，产生这种结

果的原因主要是由于 DHT 网络在实际执行负载平

衡过程中，VS 将优先从能力小的物理节点转移到

能力较大的物理节点上，这将导致留在能力较小物

理节点上的 VS 负载相对较轻，而这种状况是在概
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率推导过程中没有考虑到的。当然，虽然实验值与

理论值具有一定偏差，但是计算结果与实验结果在

概率趋势上具有一致性。
5.3  虚拟服务器拆分算法的有效性检验

虚拟服务器拆分算法的基本思想是在物理节

点出现 SVSP问题时对单个虚拟服务器进行拆分来

解决该问题。为了检验拆分算法的有效性，本节测

试了1000个物理节点在不同初始化VS个数情况下

DHT网络最终达到负载平衡后的 VS总个数。实验

结果取 5次实验的平均值，如图 8所示。

图 8  物理节点上不同数目初始 VS拆分后的 VS总个数

图 8 比较了执行 2 种算法后 DHT 网络中初始

和最终的 VS 个数，其中，x 轴表示单个物理节点

放置的初始 VS 个数，y 轴表示网络中经过负载平

衡后的 VS 总个数。经典算法中 VS 的个数在网络

中没有节点离开或加入的情况下不会发生变化。从

图 8中可以看出，当物理节点设置的初始 VS个数

较少时，VSSLBA 算法最终所产生的 VS个数与经

典算法中 VS 的个数相差较大。而当物理节点设置

的初始 VS达到 5个时，VSSLBA 算法最终所产生

的 VS 个数与经典算法已经非常接近。这说明在物

理节点设置较少的初始 VS 个数时容易出现 SVSP

问题，使得 VSSLBA算法被多次调用，从而产生了

较多的 VS。从图中同时可以看出，当物理节点初

始设置 1个或 2个 VS时，VSSLBA 算法最终所产

生的 VS个数在 3 000左右，远远低于经典算法通

常所设置的 5~6个 VS，这说明 VSSLBA 算法可以

利用更少的虚拟服务器个数来实现系统平衡，具有

较好的负载平衡效率。

由第 4节可知，VSSLBA算法在解决节点 SVSP

问题的同时也会带来一定的消息开销。图 9给出了

初始化 2~5个 VS下经典算法和 VSSLBA算法所消

耗的消息数比较结果。

图 9  算法消耗的消息数对比

如图 9 所示，x 轴表示单个物理节点初始化时

放置的 VS个数，y轴表 DHT网络中进行负载平衡

所产生的总消息数。从图中可以看出，在设置不同

初始 VS 个数情况下，两种算法消耗消息的总数差

别不大。这主要是由于实验中物理节点个数不会变

化，而网络消息数的产生则主要与物理节点个数有

关。随着初始虚拟服务器个数的递增，经典平衡算

法消息数的递增较为明显，而 VSSLBA算法则没有

明显的变化趋势，这主要是由于 VSSLBA算法被调

用的随机性引起的。从图 9中还可以看出，VSSLBA

算法的引入增加一定的消息开销，但增加的消息开

销都控制在 10%以内，这种开销完全可以接受。尤

其是当初始放置 5个 VS时，由于发生 SVSP的概

率较小，2种算法消耗的消息数大致相同。
5.4  VSSLBA对负载平衡性能的影响

实现负载平衡是对 VSSLBA算法的基本要求。

负载平衡算法应该使系统中能力越强的节点承担

的负载越大。为了验证 VSSLBA算法的负载平衡性

能，本文在模拟环境中将 Load/Target 值设定为

0.80，从而使系统处于较高的利用率。同时，节点

能力分布采用更符合实际环境的 Pareto分布，实验

结果如图 10和图 11所示。

图 10 给出了模拟实验中初始阶段物理节点能

力和其相应负载的分布情况。如图 10 所示，系统

中的高能力节点相对较少且节点利用率较低，低能

力节点较多且节点利用率较高，尤其是能力分布在

1 000到4 000的部分节点所承担的负载已经基本处

于利用率的上限。
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图 10  初始阶段物理节点能力和负载分布

图 11  VSSLBA算法的负载平衡效果

图11给出了运行VSSLBA算法后的物理节点能

力和其相应负载的分布情况。从图 11中可以看出，

运行 VSSLBA 算法后各类型物理节点的利用率均按

照其能力分布控制在相应的合理水平，这与经典负

载平衡算法效果基本相同，表明 VSSLBA 算法的加

入在避免 SVSP的同时可以有效地进行负载平衡。

VSSLBA 算法的另一个特点是可以动态调整

网络中 VS 的个数。如前文所述，在物理节点上部

署较多 VS 可以有效避免 SVSP 问题，但 VS 越多

所带来的系统开销越大。经典负载平衡算法只能部

署固定数目的 VS，无法有效的应对负载分布和虚

拟节点数目的平衡问题。图 12 和图 13 给出了

VSSLBA算法在此方面的性能评价。

图 12  不同 Load/Target值下的虚拟服务器个数

图 13 不同比例负载迁移对虚拟服务器个数的影响

图 12给出了系统处于不同 Load/Target值下运

行 VSSLBA算法达到负载平衡后 VS的最终个数。

如图 12所示，系统中 VS的个数随着系统利用率的

增加而动态增加。当系统利用率接近 1时，VSSLBA

算法可以将 VS的个数控制在 3 750以下，相较于经

典算法中每个物理节点部署 5个 VS的作法，可以

有效减少维护 VS的开销。

图 13 给出了 Load/Target 值固定为 0.8 时不同

移动负载比例下（系统达到负载平衡后所移动的负

载定为 1）系统中 VS个数的变化情况。从图 13中

可以看出，在负载移动比例从 0到 0.6范围之间变

化时，系统中 VS 个数也呈线性显著增加。这说明

在系统的初始阶段 VSSLBA算法主要靠拆分 VS来

应对 SVSP和负载平衡问题。当负载移动比例超过

0.6 以后， VS 个数增长明显变缓直至没有增加。

这说明 VS的个数已能满足需要，VSSLBA 算法利

用系统已有的 VS即可实现负载平衡。

图 12和图 13的实验结果表明，VSSLBA算法

可以根据需要动态的调整网络中 VS 的个数以实现

负载平衡，从而能够有效地节约系统资源。

6  结束语

覆盖网络中经典的负载平衡算法不能解决

SVSP 问题，本文在对 SVSP 建立数学分析的基础

上，提出了一种虚拟服务器拆分算法，仿真实验结

果表明本文的解决方案在有效解决 SVSP问题的同

时能够实现良好的负载平衡性能。
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