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内容寻址网络中几种负载均衡优化方法 
熊继平    齐庆虎    洪佩琳    李津生 

(中国科学技术大学电子工程与信息科学系  合肥  230027) 

摘  要  内容寻址网络(Content Addressable Network，CAN)是 P2P 的一种，它利用分布式散列(hash)表(DHT)实现

了文件信息和存放位置的有效映射，具有完全自组织和分布式的结构，并且有良好的可扩展性和容错性。但对 CAN
在负载均衡方面存在的问题并未提出有效的解决方法。该文首先介绍了内容寻址网络的基本工作原理，然后提出

了几种有效的负载均衡优化方法：空间均衡划分、文件密度划分。最后通过仿真验证了这些方法的有效性。 
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A Few Optimized Load Balancing Methods of Content  
Addressable Network 

Xiong Ji-ping    Qi Qing-hu    Hong Pei-lin    Li Jin-sheng 
(Dept. of Electronic Engineering and Information Science, USTC, Hefei 230027, China) 

Abstract  The Content Addressable Network (CAN) is a sort of P2P overlay network. CAN realizes the efficient 
mapping of the file information and its storage location by using Distributed Hash Table(DHT). CAN is scalable，
fault-tolerant and completely self-organizing. In this paper an introduction to the basic architecture and the principle of 
CAN is given first. And then some methods of CAN’s load balancing are proposed: such as largest area based uniform 
partitioning, uniform distributing of the keys. Finally, these methods are proved that they are effective by simulation.  
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1  引言  

目前互联网主要的通信模式是客户/服务器方式(简称

C/S 方式)。但是随着网络规模的扩大，引发了一些问题：服

务器的负担太重，难以管理大量的客户机，系统的性能容易

变坏；当流量增加时，容易在服务器处产生瓶颈；在服务器

端对应用程序的微小修改，都有可能导致所有客户端程序的

重新安装；并且只有少数服务器得到有效利用，而大多数机

器上的资源都被浪费了。 

于是，出现了一种不同于 C/S 的模式，称之为

Peer-to-Peer 模式(简称 P2P)，也就是对等模式。P2P 中各个

节点是逻辑对等的，也就是在 P2P 计算模型中不再区别服务

器以及客户端，系统中的各个节点之间可以直接进行数据通

信而不需要通过中间服务器。P2P 模式的对等性弱化了服务

器甚至取消了服务器，使网络用户很容易加入系统中。每一

个对等体可以充分利用其它对等体的信息资源、处理器周

期、高速缓存和磁盘空间；用户直接输入要存取的信息而不

是地址；信息的存储和发布随意，不需要集中管理。 

P2P最基本的问题是如何高效地查找到存放文件的节

点，为此加州大学伯克利分校的研究人员提出了内容寻址网

络(CAN)[1-3]。CAN利用分布式哈希表(DHT)[1,4,5]实现了文件

信息和存放位置的有效映射，具有完全自组织和分布式的结
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构，并且有良好的可扩展性和容错性。 

负载均衡是 P2P 系统设计时需要考虑的公平性问题之

一。在 CAN 中，节点的负载表现为其维护的空间大小。本

文首先对 CAN 的空间划分方法提出了一种优化措施：最大

面积空间均衡划分，即节点的加入请求由离目的节点较近的

邻居中选择拥有区域面积最大的节点进行空间划分，而不是

简单地对目的节点进行划分。更进一步，在实际应用中，节

点空间中实际维护的是文件信息，因此，引入了文件密度的

概念，并在此基础上给出了一种负载均衡的划分方法。最后，

本文给出的仿真结果证明了这些优化措施的有效性。 

2  CAN的基本原理[1]

CAN 的设计运用虚拟的 d 维笛卡尔坐标空间。在任何

时候，在整个坐标空间对所有节点间动态划分，每个节点拥

有整个空间中属于自己的区域。图 1 示出了一个 2 维的 X，

Y 轴坐标范围为[0，1]区间的坐标空间，记为([0，1],[0，1])(使

用归一化算法可使表征节点内容的关键词的散列值(hashed 

value)落在该区域)，该坐标空间被 5 个节点所划分。这些节

点自组织成一个代表这个虚拟坐标空间的重叠网络(overlay 

network)。每个节点把坐标空间中与自己的区域相邻的节点

作为邻居，并把这些邻居的信息存入自身的路由表。通过这

种方法，CAN 中的任意两点间可以利用坐标进行寻路。下

面简要介绍 CAN 的基本工作原理。 
2.1 信息的插入和获取 

坐标空间中存储的是(Key,Value)对，其中 Key 为表征文
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件特征的关键词(例如，文件名)，Value 为与存储文件的主

机相关的值(例如，IP 地址)。插入(Key，Value)对的方法如

下：先把 Key 用散列函数(hash funchion)映射到空间中的某

一点 P，(Key,Value)对就被存储在拥有 P 所在区域的节点上；

要根据 Key 获取相应的 Value 时，节点按特定的规则用相同

的散列函数通过 Key 找到对应的 P，然后从拥有 P 的节点即

可获得 Value。如果查询请求经过的节点不拥有 P，请求将

被转发，直至到达 P 所在的节点。减少寻路跳数，提高路由

的有效性是 CAN 中另一个重要研究方向。 

如图 2 所示，节点 A 发出对 k1 的查找请求，用散列函

数对 k1 进行散列运算，得到存储 k1 的点 P(x, y)。节点 A 所

在的区域不包含点 P，节点 A 的所有的邻居节点也不包含点

P，则传递请求，直到 B 点，B 所在的区间包含点 P，也就

是 P 点存储了关于关键字 K1 的信息。然后，A 节点获得 B

节点的 IP 地址后，两者可以直接通信，A 就可获得想要的

关于 K1 的信息。 

一般而言，在两个节点之间存在不同的路径。如图 2 中，

A 节点向 B 节点寻路，既可以沿着实线所示的路径，也可以

沿着点划线所示的路径，也可以沿着其他的路径。由于有不

同的路径存在，如果一个节点的一个或者更多的邻居节点失

效后，它可以自动选择其它的路径传递；但是如果一个节点

失去了所有的邻居节点，则传送可能会暂时失败。 

 
图 1 由二维坐标空间构成的 CAN    图 2  CAN 中的寻路过程 
Fig.1 2-d coordinate space of CAN   Fig.2 Routing process in CAN 

2.2 节点的加入 

在 CAN 中，节点的加入过程分为 3 个步骤：(1) 新加

入的节点在 CAN 中查找已经存在的节点，查找的算法同于

信息的获取算法，只是此时所用的关键字为节点信息的散列

值；(2) 找到可以划分空间的节点，将此节点的空间的一半

划分为新加入的节点；(3) 通知该节点的邻居节点进行路由

表更新。 

从仿真结果可以观察到，CAN 的节点加入策略并不能

达到较好的空间均衡划分，因此我们提出了相应的改进优化

方案，使得负载能够得到较为有效的均衡。 

3  几种有效的负载均衡方法 

3.1 空间均衡划分 

现有文献[1−3]指出 d 维坐标空间中每个节点平均维护

2d 个邻居节点。在我们提出的空间均衡划分方法中，扩展

了邻居节点的定义，将对角线节点纳入节点的邻居节点定义

中。 

对于二维坐标空间，假设节点 A 拥有的区域为([x1, x2], 

[y1, y2])，([x1, x2]表示区域在 X 轴上的范围，[y1, y2]表示区

域在 Y 轴上的范围)，节点 B 拥有的区域为([x3, x4],[y3, y4])。

原来的邻居定义为如果满足以下条件之一则 B 是 A 的邻居

节点：(1)[x3, x4] ⊆ [x1, x2], y3＝y2 或[x3, x4] ⊆ [x1, x2], y4＝

y1 ；(2)[y3, y4] ⊆ [y1, y2], x3=x2 或[y3, y4] ⊆ [y1, y2], 

x4=x1 ；(3)[x1, x2] ⊆ [x3, x4] , y3＝y2 或[x1, x2] ⊆ [x3, x4] , 

y4＝y1 ；(4)[y1, y2] ⊆ [y3, y4] , x3=x2。或[y1, y2] ⊆ [y3, y4] , 

x4=x1。由此可见，在空间完全均衡划分的情况下，一个节

点最多可以有 8 个邻居节点。我们认为与一个节点逻辑上相

连的节点都可以作为该节点的邻居，即除上述邻居节点外满

足以下条件之一的节点B也是节点A的邻居节点：(1) x4= x1, 

y3=y2; (2) x3=x2, y3=y2; (3)x3= x2 , y4= y1；(4)x4=x1 , y4=y1。

因此，在完全均衡划分的情况下二维坐标空间中一个节点最

多可以有 12 个邻居节点。 

在将对角线节点引入节点的邻居节点定义中后，下面给

出按最大面积划分空间区域的负载均衡方法。当一个新节点

加入系统时，加入系统的消息发给一些随机的没有失效的节

点。已经存在的节点，不仅知道自己的空间坐标，还知道其

邻居节点的空间坐标。这样，新加入的节点找到一个节点后，

这个节点并不是直接划分自己的空间，而是把自己的空间与

各个邻居节点的空间进行比较，然后选择一个面积最大(对

二维空间而言)的节点的空间进行划分。这样就使划分获得

更好的均衡性。<key，value>是使用均衡的散列函数分布在

整个的坐标空间中，一个节点的区域面积也就表示了这个节

点所要存储的资料<key，value>的大小，也就表示了这个节

点的负载。因此，空间均衡的划分可以得到负载平衡的效果。 

3.2 文件密度划分 

CAN 中没有考虑 key 的实际存储情况，只假设每个节

点上存储有管辖区域中任何值对应散列(key)值。在实际应用

中，文件的分布情况往往会决定负载的多少。本文考虑 CAN

实际存储 key 集合及 key 分布的差异，每个文件有一个一一

对应的 key，在虚平面上用坐标点来表示，点的坐标是由 key

计算出的散列值，如图 3 所示。 

为了描述在一个节点的实际存储 key 负载情况，很自然 

 

图 3  CAN 中 key 的分布 
Fig.3  Distribution of key in CAN（ ⋅ key，*文件重心） 
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地引入存储密度的概1)  。如果文件的重要程度相当，则每个

关键字的权重为 1，则有节点i的文件存储密度是： 
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其中 :由文件重要 

程度、优先权决定的文件j的权重； i节点上存储的文

件总数；Si：节点i管辖的区域的面积。 

引入了节点文件存储密度，就可以衡量节点存储负载。

当新节点加入时，将综合考虑选目标节点的邻居节点中的空

间面积大小、文件存储密度以及存储的文件总数划分区域，

从而分担该节点的负载。这样达到的效果是节点的文件密度

较为均衡，从而使系统中节点的负载达到均衡。实际上，如

果认为文件 key 均匀分布在所有的节点上，即节点的文件密

度都相同，这里提的负载均衡方法就与空间均衡划分的方法

相同了。因此文件密度划分是在实际应用中对空间均衡划分

的一种改进。 

4  性能仿真和分析 

本文的仿真是在用 Visual C++6.0 搭建的仿真平台上进

行的。该仿真平台主要由 3 个类组成(如图 4)：P2P Simulator

是总的控制器，提供了用户与系统交互的界面；CAN 

Simulator 将 P2P Simulator 发出的命令传递给 CAN 网络，同

时也执行部分的操作；CANNode 定义了 CAN 网络中基本参

数，执行大部分具体操作。仿真的前提条件是：坐标空间为

二维；所有节点随机产生；用归一化算法使表征节点内容的

关键词的散列值落在([0，1]，[0，1])区域。 

 

图 4 仿真平台基本结构 
Fig.4 Basic structure of simulation plane 

4.1 空间均衡划分的仿真 

本文对二维坐标空间的情况进行了仿真。假设整个坐标

空间的面积是 VT，整个空间中共有 n 个节点，那么完全均

衡划分的结果应该是每个节点的面积都是 VT/n，这里用 V

表示 VT/n。随机产生 210 个节点，对于采用和不采用均衡

划分两种情况，我们分别仿真 20 次，每次计算每个节点所

获得的面积，然后统计其平均值。结果如图 5 所示。X 轴表

示不同的面积，如：V，2V，Y 轴表示具有某一面积(如 V)

的节点所占的百分比，从图中我们可以看出，在没有均衡划

                                                        
 1)
实际上文件在CAN上是以文件的关键字（key）形式存储的，所以

文件的存储密度就是key的存储密度。 

分的情况下，达到面积为 V 的节点的百分比约为 43%，而

使用了均衡划分，达到面积为 V 的节点的百分比增加到了

约 79%，得到了较好的改善。   

 
图 5  均衡划分与非均衡划分的比较 

Fig.5 Comparison uniform partitioning and non-uniform partitioning 

4.2 文件存储密度均衡的仿真 

为了简化问题，不失一般性，假定整个坐标空间被 4 个

节点A，B，C，D等分成 4 个区域，如图 6 所示，各区域中

分别均匀的分布着 26,27,28,29个权重为 1 的文件。在仿真中，

随机产生 26 个节点，进行非均衡划分和文件存储密度均衡

划分的仿真。 

图 7 给出了仿真结果。在理想的完全负载均衡的情况

下，从区域 A 一直到 D 的节点个数分布比应该正比于区域

内的文件总数比，亦即分别是 1:2:3:4，对应着图中的理想节

点分布曲线。在采用非均衡划分的情况下，由于节点的加入

是随机的，因此，每个区域的节点个数基本一致，不能反映

各区域负载情况。而基于文件密度分布的划分使得节点分布

靠近负载重的区域，如图中文件密度分布曲线所示，从而达

到均衡负载高区域节点的效果。 

 
图 6  初始空间划分和文件分布     图 7 非均衡划分和文件存储 

Fig.6 Initial space partitioning            密度均衡的对比 
and file distribution          Fig.7 Comparison non-uniform 

partitioning and file density 
                                   partitioning 

5  结束语 

本文是对 CAN 的负载均衡方面提出一些优化改进措

施，提出了空间均衡划分、文件密度划分这两种方法，并用

我们自己搭建的仿真平台进行了仿真。从讨论和仿真的结果

来看，这些方法使系统的负载较为均衡，证实了方案的有效

性。均衡划分的目的是在逻辑网络层面上进行节点的负载均

衡，但实际网络往往是异构的，这就存在逻辑网络和物理网

络不匹配的情况。因此，如何将负载平衡与节点异构性以及
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网络结构异构性相结合来考虑是我们下一步的研究方向。 
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