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摘 要： “热点”问题是导致结构化Ｐ２Ｐ网络负载失衡进而影响检索效率的重要因素．在给出节点下载量与被下
载量以及“热点”信息与“冷点”信息管理机制的基础上，利用“热点”节点与“冷点”节点的互补特点，提出了推拉结合的

结构化Ｐ２Ｐ网络“热点”负载动态迁移策略．由于是由“热点”节点和“冷点”节点的邻居节点来触发负载迁移过程，消除
了因Ｐ２Ｐ节点的自私性而带来的对负载迁移不协作问题．模拟实验结果表明，所提出的策略能够有效地解决结构化
Ｐ２Ｐ网络的“热点”问题且在工程上是可行的．
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１ 引言

ＤＨＴ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＨａｓｈＴａｂｌｅ，分布式哈希表）作为一
种结构化 Ｐ２Ｐ网络，在信息检索的准确性和时间复杂度
等方面都明显优于非结构化Ｐ２Ｐ网络，但也具有不可忽
视的弱点，如在节点退出或失效时网络恢复代价高和容

易产生“热点”问题等［１］．其中，“热点”的产生将导致系
统负载的严重失衡，进而严重影响系统的检索效

率［２，３］．ＤＨＴ网络环境下产生“热点”问题的原因有很
多［４］，但归纳起来主要是由于节点所承载的键字空间的

差异、共享文件数量的差异以及信息检索的不平衡性等

原因造成的．目前，解决ＤＨＴ网络负载平衡问题的策略
主要包括缓存的方法［４～６］、ＩＤ空间划分的方法［７］、虚拟
服务器的方法［８～１１］以及多Ｈａｓｈ的方法［１２，１３］等．

文献［４］采用逻辑链路迁移和缓存相结合的方法来
解决ＤＨＴ网络节点间的负载不平衡问题．由于需要在

请求信息中加入节点自身的负载信息以及每隔周期 Ｔ
就需要计算一次自身的各种负载，大大增加了网络负载

量和节点的计算量．另外，文献［４］中是将节点应答消息
的个数定义为负载，显然不能反映节点的实际负载状

况．文献［７］提出一种能够根据节点的能力来有效划分
ＩＤ空间的方法，但这种方法只是一种静态划分方法，不
能适应实际Ｐ２Ｐ网络环境下的动态负载变化．文献［９］
是由系统指定几个节点作为 Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ来保存与其联系
的节点的负载信息（即每个虚拟服务器的负载），然后每

隔 Ｔ秒由Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ节点来计算所管理的节点的负载信
息，并据此实现虚拟服务器的再分配，难以把握 ＤＨＴ网
络的整体负载状况，同时也没有给出动态负载的具体管

理方法．文献［１２］和文献［１３］提出了在将关键字分配给
节点时采用多哈希的方法，将关键字哈希映射到 ｄ≥２
个不同的节点上，并从 ｄ个节点中选择一个负载最小
的节点存放对象索引，其余 ｄ－１个映射节点只存储指
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向存储对象索引的节点的重定向指针．这种方法本身
并不能减轻保存共享文件节点的负载量，同时将产生

额外的通信开销．
本文以Ｃｈｏｒｄ网络［４］为研究对象，采用“热点”副本

迁移策略来解决“热点”问题．通过将“热点”上的文件
副本迁移到“冷点”上，以达到减少“热点”被下载量和

提高网络整体利用率的目的．

２ 相关定义

（１）下载量与被下载量
下载量：如果 Ａ节点从别的节点上下载了数据量

为 ｘ的文件，则称 ｘ为节点Ａ的下载量，即节点Ａ接受
别的节点所提供的服务量．

被下载量：如果别的节点从 Ａ节点上下载了数据
量为 ｘ的文件，则称 ｘ为节点Ａ的被下载量（又称上载
量），即节点Ａ为别的节点所提供的服务量．

（２）“热点”节点与“冷点”节点
热点节点：如果在一段时间［ｔ１，ｔ２］内节点 Ａ的被

下载量大于阈值 Ｈ，则称节点 Ａ是这段时间内的“热
点”节点．

冷点节点：如果在一段时间［ｔ１，ｔ２］内节点 Ａ的被
下载量小于阈值 Ｌ，则称节点Ａ是这段时间内的“冷点”
节点．

这里 Ｈ＞Ｌ．阈值 Ｈ与Ｌ的选择取决于特定的网络
应用背景，其选择方法将在第４节中详细讨论．

（３）活动索引与非活动索引
活动索引：是指在检索过程中能直接利用的索引．

现有的Ｃｈｏｒｄ网络中的索引都属于活动索引．
非活动索引：是指在检索过程中不能直接利用的

索引，只有当满足一定条件被激活而变为活动索引之

后才能被直接利用．
（４）时间区间 Ｔ
时间区间 Ｔ（又称为 Ｔ时间段）用于表示距离当前

时间的一段时间区间，即：Ｔ＝＜Ｔｃ△，Ｔｃ＞，其中 Ｔｃ
表示当前时间，△表示时间长度．

３ “热点”负载的动态迁移策略

在已有的研究中，很多文献都利用单阈值将节点

划分为重载节点（ｈｅａｖｙｎｏｄｅｓ）和轻载节点（ｌｉｇｈｔｎｏｄｅｓ），
通过轻载节点周期性地查询重载节点并将重载节点的

虚拟服务器迁移到轻载节点上来实现负载平衡［８］，因

此，需要消耗大量的网络带宽，实用性很低．而利用本
文的双阈值划分方法，只要将少量的热点负载迁移到

满足条件的冷点节点上，就能够为热点节点“降温”，进

而消除因“热点”的存在而对检索效率产生的影响．
由定义可知，一个节点是“热点”还是“冷点”，是由

该节点的被下载量确定的．为此，需要首先解决被下载
量与下载量的管理问题．
３１ 下载量与被下载量的管理

考虑到Ｐ２Ｐ网络节点的自私特点，节点的下载量
与被下载量不能保存在本地节点上．本文利用邻居节
点来管理节点的下载量和被下载量．

当节点Ａ被下载了共享文件时，就立即触发一个
将被下载信息传递给其后继节点 Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ（Ａ）的 Ｕｐ
Ｅｖｅｎｔ事件．所传递的被下载信息记录Ｒ包括：被下载节
点ＩＰ、文件 ＩＤ、文件长度（ｆｉｌｅｓｉｚｅ）、被下载时间（ｕｐｔｉｍｅ）
等数据项．

当节点Ａ下载了共享文件时，就立即触发一个将
下载信息传递给其后继节点 Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ（Ａ）的 ＤｏｗｎＥｖｅｎｔ
事件．所传递的下载信息记录 Ｓ包括：被下载节点 ＩＰ、
下载节点 ＩＰ、文件 ＩＤ、文件长度（ｆｉｌｅｓｉｚｅ）、下载时间
（ｄｏｗｎｔｉｍｅ）等数据项．

考虑到Ｐ２Ｐ网络的 Ｃｈｕｒｎ特性，在后继节点接收到
下载或被下载信息之后，立即将其传递给节点的前趋

节点，也就是由节点的后继和前趋两个节点来管理节

点的下载与被下载信息．同时，前趋节点和后继节点相
互监视对方的存在，一旦发现对方 ＩＰ有变化，就将己方
保存的当前节点的下载与被下载信息拷贝到对方节

点上．
３２ ＵｐＥｖｅｎｔ事件与ＤｏｗｎＥｖｅｎｔ事件的处理

ＵｐＥｖｅｎｔ事件是当某节点被下载了共享文件时触发
的，此时在将被下载信息传递给后继节点之后，在后继

节点上将完成以下工作：

（１）将接收到的当前节点的被下载信息记录 Ｒ保
存到本地的 ＵｐＳｅｔ集合中，同时传递给当前节点的前趋
节点．

（２）利用公式（１）计算当前节点的 Ｔ时间段内的被
下载量ＵｐＣｏｕｎｔ：

ＵｐＣｏｕｎｔ＝ ∑
Ｒｉ∈ＵｐＳｅｔ，
Ｒｉ．ｕｐｔｉｍｅ∈Ｔ

Ｒｉ．ｆｉｌｅｓｉｚｅ （１）

这里，ｆｉｌｅｓｉｚｅ是被下载的文件长度，ｕｐｔｉｍｅ是被下载的
时间．

（３）ｉｆ（ＵｐＣｏｕｎｔ＞Ｈ）｛
“推”方式副本迁移处理，详见３３２节｝
ＤｏｗｎＥｖｅｎｔ事件是当某节点下载了共享文件时触

发的，此时在将下载信息传递给后继节点之后，在后继

节点上将完成以下工作：

（ⅰ）将接收到的当前节点的下载信息记录 Ｓ保存
到本地的 ＤｏｗｎＳｅｔ集合中，同时传递给当前节点的前趋
节点．

（ⅱ）利用式（１）和式（２）分别计算当前节点的 Ｔ时
间段内的被下载量ＵｐＣｏｕｎｔ和下载量ＤｏｗｎＣｏｕｎｔ：
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ＤｏｗｎＣｏｕｎｔ＝ ∑
Ｓｉ∈ＤｏｗｎＳｅｔ，
Ｓｉ．ｄｏｗｎｔｉｍｅ∈Ｔ

Ｓｉ．ｆｉｌｅｓｉｚｅ （２）

这里，ｆｉｌｅｓｉｚｅ是下载的文件长度，ｄｏｗｎｔｉｍｅ是下载的时间．
（ⅲ）ｉｆ（ＵｐＣｏｕｎｔ＜ＬａｎｄＤｏｗｎＣｏｕｎｔ＞δ）｛
“拉”方式副本迁移处理，详见３．３．３节｝
当某节点接受了其他节点的服务（下载量）之后，

就应该在满足“冷点”条件时接受来自“热点”的负载，

否则就成为 Ｆｒｅｅｒｉｄｅｒ节点．将 ＤｏｗｎＣｏｕｎｔ＞δ作为“拉”
方式判断条件就是基于这一考虑的．
３３ 推、拉结合的“热点”负载迁移策略

“推”方式是由“热点”节点的邻居节点发起迁移过

程，将“热点”节点上的文件副本“推”到“冷点”节点上；

“拉”方式是由“冷点”节点的邻居节点发起迁移过程，

将“热点”节点上的文件副本“拉”到“冷点”节点上．
无论是“推”方式还是“拉”方式，都需要在网上寻

找“冷点”信息或“热点”信息，因此，如何有效地管理和

寻找“冷点”信息和“热点”信息是需要研究的重要

课题．
３３１ “热点”信息与“冷点”信息的管理

对于“热点”信息和“冷点”信息的管理与寻找需要

遵循以下两个基本原则：一是不能遍历所有节点寻找，

以免代价太高；二是寻找方法应与 ＤＨＴ网络特点结合
起来．鉴于此，本文将所有“热点”信息都保存在 ｎｏｄｅＩＤ
＝Ｈａｓｈ（Ｈ）节点上，所有“冷点”信息都保存在 ｎｏｄｅＩＤ＝
Ｈａｓｈ（Ｌ）节点上．由于Ｐ２Ｐ网络中的文件请求可能满足
“重尾”分布［１０］特点，利用一个节点来管理“冷点”信息

可能影响Ｐ２Ｐ网络的可扩展性，为此，在第４节将讨论
“冷点”信息管理的调整策略．
３３２ “推”方式文件副本迁移策略

“推”方式的副本迁移是由“热点”的后继节点来完

成的．基本步骤如下：
（１）从 Ｈａｓｈ（Ｌ）节点上获取“冷点”集合 Ｓｃ．
（２）ｉｆ（｜Ｓｃ｜＝＝０）｛
将“热点”节点的相关信息（节点 ＩＤ、节点 ＩＰ、Ｔ时

间段及其对应的被下载量）保存到 ｎｏｄｅＩＤ＝Ｈａｓｈ（Ｈ）的
节点上．结束处理．｝

（３）ｉｆ（｜Ｓｃ｜！＝０）｛
求解迁移方案并保存到 Ｍｉｇ集合中，具体过程将

在本节后半部分叙述．｝
（４）根据 Ｍｉｇ中的迁移方案进行副本迁移．
（５）调整相关索引，参见３３４节．结束．
步骤（３）中的求解是一个优化问题，即：将“热点”

上的多个文件副本如何迁移到｜Ｓｃ｜个“冷点”上，使得
各节点的预期被下载量基本相同．这一问题可以利用
遗传算法等优化方法来获取优的解，但考虑到实用性，

本文将采用如下的方法进行求解，以利于在后续的模

拟实验中应用．基本步骤如下：
（１）将“热点”上的共享文件按 Ｔ时间段内的被下

载量降序排列，生成队列 ＦＱｕｅｕｅ．
（２）将所有“冷点”节点按 Ｔ时间段内的被下载量

升序排列，生成队列 ＮＱｕｅｕｅ．
（３）执行如下算法：
ｆｏｒｅａｃｈｆ∈ＦＱｕｅｕｅｄｏ
ｆｏｒｅａｃｈｎ∈ＮＱｕｅｕｅｄｏ
ｉｆ（ｆ的被下载量＋ｎ的被下载量＜Ｈβ）｛

将 ｆ副本迁移到ｎ上的方案保存到集合Ｍｉｇ中；ｎ
被下载量＋＝ｆ被下载量；
ｉｆ（“热点”与 Ｍｉｇ的被下载量之差小于Ｈβ）
求解过程结束；｝

ｉｆ（｜Ｍｉｇ｜＝＝０）｛
将 ＦＱｕｅｕｅ队首的文件副本迁移到ＮＱｕｅｕｅ队首节

点上的方案保存到集合Ｍｉｇ中；｝
在本算法中，β是调节因子，用于防止在副本迁移

后“冷点”马上变为“热点”的问题．
３３３ “拉”方式文件副本迁移策略

“拉”方式的副本迁移是由“冷点”的后继节点来完

成的．基本步骤如下：
（１）从 Ｈａｓｈ（Ｈ）节点上获取“热点”集合 Ｓｈ．
（２）ｉｆ（｜Ｓｈ｜＝＝０）｛
将“冷点”节点的相关信息（节点 ＩＤ、节点 ＩＰ、Ｔ时

间段及其对应的被下载量）保存到 ｎｏｄｅＩＤ＝Ｈａｓｈ（Ｌ）的
节点上．结束处理．｝

其余处理步骤与３．３．２节的“推”方式相似．
３３４ 索引的更改与添加

对于“热点”节点来讲，对所有其副本满足迁移条

件的原始文件的索引都更改为非活动索引；当没有一

个副本满足迁移条件时，则将副本被迁移的原始文件

的索引仍然保持为活动索引，以便“热点”和相应“冷

点”共同承担对同一个文件的下载服务．
对于“冷点”来讲，对被迁移过来的所有共享文件

的副本都要添加为活动索引．

４ 相关设置与讨论

４１ 阈值 Ｈ和Ｌ的设置
Ｈ与Ｌ的初值可根据网络实际应用背景来设置，

由第一个入网节点确定．
当网络中长期只存在“热点”节点时，可适当增大 Ｌ

值；当网络中长期只存在“冷点”节点时，可适当减小 Ｈ
值．一旦某节点对 Ｈ值或Ｌ值进行修正之后，可通过广
播的方式通知其他节点．
４２ “冷点”信息和“热点”信息的管理

由前述可知，本文分别利用 ｎｏｄｅＩＤ为Ｈａｓｈ（Ｌ）和
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Ｈａｓｈ（Ｈ）节点来保存“冷点”信息和“热点”信息．考虑到
Ｐ２Ｐ检索请求的“重尾”分布特性，如果仅利用 Ｈａｓｈ（Ｌ）
节点来管理“冷点”信息，则有可能影响网络的可扩展

性．为此，可利用多节点管理策略．具体策略为：根据
“冷点”ＩＤ的低 ｍ个二进制位，来计算应将“冷点”信息
保存到的节点 ＩＤ．比如，当此 ｍ个二进制位为ｘ时，将
“冷点”信息保存到 Ｈａｓｈ（Ｌ＋ｘ）的节点上，其中 ｍ可根
据网络规模等进行设置，一般很小即可．在需要时，对
“热点”信息的管理也可以采用同样的策略．
４３ 非活动索引的激活

当某“热点”需要迁移副本时，可首先选择被迁移过

来的副本（如果存在的话），如果该副本的原始文件所在

节点已不再是“热点”，则直接删除该文件副本和索引，

这样，在检索时，如果只存在该文件的非活动索引，就直

接将其激活，使其变为活动索引参与检索过程．

５ 模拟实验与结果分析

为了验证本文策略的有效性，我们利用开源的

ｐｅｅｒＳｉｍ系统进行模拟实验．Ｃｈｏｒｄ网络［１４］中共存在１０００
种共享文件，其文件 ＩＤ为１～１０００，每个文件的大小为
１～２０之间．实验以 ｚｉｐｆ（Ｃ／ｉα）分布来生成文件查询消
息，其中 Ｃ设置为０．１，α设置为１．

将本文策略中的 Ｈ、Ｌ和β设置为动态值，实验中
每隔△时间（即 Ｔ时间段长度）对这三个值进行调整，
同时确保 Ｈ、Ｌ＞０且 Ｈ＞Ｌ，最后设置β＝０．１×（ＨＬ）．
实验１ 负载分布与被访问节点个数统计

设置网络节点个数为 １０００，将本文策略中的△参
数设置为６００单位时间，在查询服从 ｚｉｐｆ分布情况下，
实验进行３０００００单位时间．图 １是采用本文策略的最
终负载分布图．所有节点的负载均在３５００００至 ４６００００
之间，最大节点负载与最小节点负载之比为１１７，说明
本文策略能有效地平衡网络节点的负载量，达到“热

点”负载向“冷点”迁移的目的．如果不采用本文策略，
则负载分布也基本满足“重尾”分布特性．

图２是从３００００周期开始统计的、每隔１０００单位时
间被访问节点数量比较图．从图２可以看出，在不采用
本文策略时，平均被访问节点数只有５００左右，而在利

用本文策略后，系统中每个时间段内被访问的节点数

量显著增加，平均被访问节点数在 ８００至 ９５０之间浮
动．本文策略正是通过提高网络中小负载节点的利用
率使网络负载更加平衡．

实验２ 查询分布变化时的负载分布统计

表１给出了在改变 ｚｉｐｆ分布的α值时所观察到的
系统负载分布情况．可以看出，尽管α值由０５变化到
２５，但运行３０００００单位时间后的节点负载比仍然可以
保持在 １～２之间，这说明本文策略对文件查询服从
ｚｉｐｆ分布的 Ｐ２Ｐ网络有较强适应性．

表１α取不同值的实验结果

α 最大负载 最小负载 负载比

０．５ １９０４．５１ １０７５．９２ １．７７
１．０ ９２８４．０８ ７４７８．２１ １．２４
１．５ ９４２８．５３ ６８０９．０１ １．３８
２．０ ９６３９．３１ ７０９５．５９ １．３５
２．５ ９９３２．８５ ７０４６．６４ １．４０

实验３ 本文策略与文献［４］和文献［９］的比较
实验中将文件查询分布 ｚｉｐｆ的α值设为１．０，文件

数量设为１０００个，每个文件长度为１～１０之间，网络节
点数为５０个，实验共进行３×１０６单位时间．

由图３可以看出，采用本文策略后所有节点的负载
都集中在３５０上下，且偏移量不大．

从图４可知，采用文献［９］策略的负载量呈现出不
平衡性，多数节点负载较低而一部分节点负载较高．采
用文献［４］的负载分布与文献［９］基本相同．

图５给出了３种策略在运行过程中的文件副本迁
移量对比图．显然，迁移量越大对网络带宽的浪费就越
大．可以看出，文献［４］的副本迁移量波动较大，而本文
策略的副本迁移量低于文献［９］的策略．
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６ 结论与今后的工作

本文以节点实际的下载量与被下载量为基础，研

究应对ＤＨＴ网络“热点”问题的策略．从节点的下载量
和被下载量管理到“热点”负载迁移，给出了适合于

ＤＨＴ网络环境的完整的解决方案．在今后的研究中，将
考虑将节点的处理能力和网络传输能力作为“热节”节

点和“冷节”节点的评价参数，并以此来优化本文提出

的副本迁移策略．
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